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Autorenreferat 
Die vorliegende Arbeit befasst sich im Kern mit der Entstehung und Verhinderung 
von ETCS-Bremskurvensprüngen an Landesgrenzen und welchen Einfluss die natio-
nalen Werte sowie Baselines auf diese haben. Anhand einer europaweiten Recher-
che ist eine interaktive Karte mit relevanten Informationen zur ETCS-Ausrüstung ent-
standen. Level 2 zu Level 2 Übergänge sind demnach am häufigsten verbreitet. Die 
unterschiedlichen Baselines wirken sich auf die Bremskurvenberechnung aus. Auf-
grund der Einführung verbindlicher Berechnungsmethoden erst ab Baseline 3, kön-
nen zu Baseline 2 nur wenige Aussagen getroffen werden. SRS 3.4.0 und SRS 3.6.0 
unterscheiden sich nur marginal in der Pre-Indication bzw. Perturbation Location 
und der Ankündigungskurve (I). Die nationalen Werte haben hingegen einen großen 
Einfluss auf die Bremskurvenberechnung, wie die Simulation mit verschiedenen 
Musterzügen zeigt. Dementsprechend treten an Landesgrenzen Bremskurven-
sprünge am RBC-Grenzsignal auf, wo die neuen Paramater mittels Paket 3 übertra-
gen werden. Für ein und denselben Grenzübergang können die Sprünge unter-
schiedlich ausfallen – entweder nach oben oder nach unten. Auch innerhalb einer 
Bremskurvenschar eines Zuges sind unterschiedliche Bremskurvensprünge mög-
lich. Fallen die Bremskurvensprünge negativ, also nach unten aus, kommt es zu kri-
tischen Situationen. Besonders ein negativer Sprung der Schnellbrems-Einsatzkurve 
(EBI) ist als sicherheitskritisch anzusehen, da in dem Fall das nationale Sicherheits-
niveau verletzt wird. Abhängig vom zeitlichen Horizont werden regulatorische und 
bauliche Lösungsmöglichkeiten aufgezeigt, um Bremskurvensprünge zu verhin-
dern.  Während kurzfristig Lösungen, wie die Einrichtung einer ständigen Langsam-
fahrstelle oder einer betrieblichen Anordnung für Triebfahrzeugführer empfohlen 
wird, ist mittelfristig die Aufnahme eines Mindestabstands zwischen RBC-
Grenzsignal und Folgesignal in die Planungsrichtlinie sinnvoll. Langfristig hingegen 
kann durch eine ETCS-Funktionserweiterung die Zwischenspeicherung der neuen 
nationalen Werte bis zur Änderung des Endes der Fahrterlaubnis oder die Festle-
gung gesamteuropäischer Werte als Lösung zielführend sein. 
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Abstract 
This paper deals with the development and prevention of ETCS brake curve steps at 
national borders and what influence the national values and baselines have on 
them. Based on a Europe-wide research, an interactive map with relevant infor-
mation on ETCS equipment has been created. Level 2 to Level 2 transitions are the 
most common. The different baselines influence the brake curve calculation. Due to 
the introduction of binding calculation methods only from baseline 3, only few state-
ments can be made about baseline 2. SRS 3.4.0 and SRS 3.6.0 differ only marginally 
in the pre-indication or perturbation location and the indication curve (I). The na-
tional values, however, have a major influence on the brake curve calculation, as the 
simulation with different model trains shows. Accordingly, at national borders, brak-
ing curve jumps occur at the RBC border signal, where the new parameters are 
transmitted by means of packet 3. For the same border crossing, the jumps can be 
different - either upwards or downwards. Different brake curve steps are also pos-
sible within a train's brake curve group. If the brake curve steps are negative, i.e. 
downwards, critical situations arise. Especially a negative jump of the emergency 
brake intervention curve (EBI) is to be regarded as safety-critical, as in this case the 
national safety level is violated. Depending on the time horizon, regulatory and 
structural solution options are identified to prevent brake curve steps.  While in the 
short term solutions such as the installation of a permanent slow speed section or 
an operational arrangement for train drivers are recommended, in the medium 
term the inclusion of a minimum distance between the RBC border signal and the 
following signal in the planning guideline makes sense. In the long term, on the al-
ternative, the temporary storage of the new national values until the end of author-
ity is changed due to an ETCS function extension or the definition of pan-European 
values as a solution may be expedient. 
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Thesen zur wissenschaftlichen Arbeit 
1. ETCS-Grenzbetriebsbetriebsstrecken als Level 2 – Level 2 Übergang sind in Eu-
ropa am weitesten verbreitet. 
2. Im Lambda-Modell führen Eingaben kleiner gleich 135 Brh für die Schnell-
bremsverzögerung und Q_NVSBTSMPERM = No zur Überlagerung von Vollbrems-
Einsatzkurve (SBI) und Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI). 
3. Die Brems- und Überwachungskurven unterscheiden sich zwischen Baseline 2, 
Baseline 3 MR1 und Baseline 3 R2. 
4. Die nationalen Werte beeinflussen die Streckenleistungsfähigkeit. 
5. Unterschiedliche nationale Werte resultieren in Brems- und Überwachungskur-
vensprüngen an Landesgrenzen. 
6. Bei der Grenzüberfahrt ist es möglich, dass ein Zug Brems- und Überwachungs-
kurvensprünge nach unten vollzieht, während ein anderer Zug bei gleicher Be-
fahrungsrichtung Sprünge der Kurven nach oben aufweist. 
7. Bei der Grenzüberfahrt eines Zuges ist es möglich, dass ein Teil der Brems- und 
Überwachungskurvenschar des Zuges einen Sprung nach unten vollzieht, wäh-
rend ein anderer Teil der Kurven einen Sprung nach oben aufweist. 
8. Bremskurvensprünge der Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) sind als sicher-
heitskritisch zu betrachten. 
9. Ein Mindestabstand zwischen RBC-Grenzsignal und Folgesignal ist die beste 
Maßnahme zur Verhinderung von Brems- und Überwachungskurvensprüngen 
an Landesgrenzen. 
10. Es fehlen Mechanismen in der ETCS-Funktionalität zur Eindämmung sicher-
heitskritischer Auswirkungen von Brems- und Überwachungskurvensprüngen 
an Landesgrenzen. 
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Die europäischen Eisenbahnen blicken auf eine jahrhundertelange Geschichte zu-
rück. Mit der Industrialisierung begannen die Länder in Europa mit dem Aufbau von 
nationalen Bahnsystemen, welche sich bis heute teilweise isoliert entwickelten. Ne-
ben unterschiedlichen Spurweiten, Bahnstromsystemen, Sicherheitsphilosophien 
und Regelwerken entwickelten sich auch verschiedene Zugbeeinflussungssysteme. 
In den heutigen Zeiten des globalen Reise- und Warenverkehrs ist die Priorität von 
Interoperabilität im Eisenbahnverkehr hoch wie nie zuvor. Grenzen sollen unprob-
lematisch auch auf der Schiene passierbar sein. Bereits in den 1980er Jahren ver-
ständigten sich die Verkehrsminister der Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft da-
rauf, an einem einheitlichen Zugleit- und Sicherungssystem – dem European Rail 
Traffic Management System (ERTMS) – zu arbeiten. Mit der ersten Interoperabilitäts-
richtlinie von 1996 wurde darin das Teilsystem Zugsteuerung/Zugsicherung sowie 
Signalgebung eingegliedert (vgl. [SAL19], S. 78 f.). Bis heute wird davon ausgehend 
das europäische Zugbeeinflussungssystem European Train Control System (ETCS) 
entwickelt bzw. weiterentwickelt. Die nationalen Zugbeeinflussungssysteme erfor-
dern eigenständige Streckenausrüstungen, Fahrzeuggeräte und Schulungen für die 
Triebfahrzeugführer (Tf). Hier soll ETCS als einheitliches System Abhilfe schaffen, um 
den grenzüberschreitenden Schienenverkehr attraktiver zu gestalten. Der jüngst 
veröffentlichte siebte Monitoring-Bericht über die Entwicklung des Eisenbahnmark-
tes, herausgegeben von der Europäischen Kommission, weist ein weiteres Mal mit 
Nachdruck auf die Relevanz verbesserter innereuropäischer Grenzübergänge im Ei-
senbahnverkehr hin (vgl. [EUK21], S. 17). 
Aber auch, wenn ETCS als einheitliches System angesehen wird, gibt es kleine Un-
terschiede, welche es etwas individualisieren. In dieser Arbeit wird in dem Zusam-
menhang der Begriff ETCS-Systemvarianten verwendet, um auf diese Unterschiede 
aufmerksam zu machen. Denn es ist vorgesehen, dass einige Parameter vom Eisen-
bahninfrastrukturbetreiber angepasst bzw. festgelegt werden können – die so ge-
nannten nationalen Werte, engl. national values (NV). Zusätzlich kommt es aufgrund 
unterschiedliche Systemversionen bzw. Baselines zu Funktionsdifferenzen. Gerade 
an den europäischen Grenzübergängen, welche mit ETCS interoperabel gestaltet 
werden sollen, kommt es dadurch in gewisser Weise zu Schnittstellen. Die vorlie-
gende Arbeit zielt auf diese Problematik ab. 
1.2 Zweck der Arbeit 
Die Arbeit vereint mehrere Ziele. Es soll der aktuelle bzw. geplante Ausrüstungs-
stand von Grenzübergängen mit ETCS in Europa so weit möglich recherchiert wer-
den, dass eine Datengrundlage existiert. Des Weiteren gilt es, die unterschiedlichen 
nationalen Werte und Systemvarianten zu ermitteln. Die Erkenntnisse der Bestands-
aufnahme sollen eingeordnet und verglichen werden. Für die typisch auftretenden 
ETCS-Systemvarianten an Landesgrenzen werden Untersuchungen angestellt, in-
wieweit sich daraus Problemfälle, insbesondere Bremskurvensprünge, ergeben. In 
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einer anschließenden Diskussion sollen Lösungsmöglichkeiten aufgezeigt werden, 
um negative Effekte vermeiden zu können. Speziell werden Empfehlungen zu Regel-
werksanpassungen gegeben. Die entsprechenden Gegenmaßnahmen sollen außer-
dem bewertet werden. 
1.3 Abgrenzung der Arbeit 
Diese Arbeit befasst sich nicht mit den essenziellen Grundlagen des Zugbeeinflus-
sungssystems ETCS und dessen Wirkweise, sondern geht im Speziellen auf Beson-
derheiten im Hinblick auf Bremskurven und Landesgrenzen ein. Entsprechend wird 
im Kapitel 2 und im weiteren Verlauf der Arbeit nicht auf allgemeine Grundlagen 
eingegangen. Einen kompakten und vollumfänglichen Einblick in das Thema ETCS 
bietet beispielsweise das Buch ETCS in Deutschland [TRI20]. 
ETCS ist kein vollendetes System, sondern befindet sich in ständiger Weiterentwick-
lung. Aus diesem Grund kann diese Arbeit nur eine Momentaufnahme bieten. In den 
Kapiteln wird darauf hingewiesen, mit welchen Daten im Detail gearbeitet wird und 
aus welchem Motiv. 
Aufgrund der beschränkten Bearbeitungszeit und Interessen Dritter ist es nahezu 
unmöglich, alle gewünschten europäischen Daten, darunter interne Dokumente, 
wie beispielsweise ausländische Regelwerke oder Fahrzeugdaten des Herstellers, zu 
erhalten und damit in dieser Arbeit zu berücksichtigen. Die Prüfung auf Anpassung 
bestehender Regelwerke muss sich damit auf öffentliche europäische und deutsche 
Regelwerke beschränken. Empfehlungen für abgeleitete Anforderungen können 
aber allgemeingültig formuliert werden. 
Da diese Arbeit eine allgemeine Betrachtung darstellt, welche auf generische Be-
rechnungen zurückgreift, folgen automatisch Einschränkungen im Detailgrad der 
Betrachtung. Es ist nicht das Ziel maßgeschneiderte Anforderungen für konkrete 
Grenzübergänge zu entwickeln, sondern allgemeine Probleme möglichst schon von 
vornherein zu erkennen und zu eliminieren. 
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2 Grundlagen 
Im folgenden Kapitel sind ausgewählte wichtige Grundlagen für das Verständnis der 
ETCS-Bremskurven zusammengestellt. Dabei wird auf die ETCS-Bremsmodelle, die 
ETCS-Brems- und Überwachungskurven und deren Einflussfaktoren eingegangen. 
Soweit für die internationalen Fachbegriffe deutschsprachige Übersetzungen vor-
handen und etabliert sind, kommen diese zur Anwendung. 
2.1 Erläuterung der ETCS-Brems- und Überwachungskurven 
TSI [ERA16a] 
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Tab. 1: Übersetzungen der Kurvenbegriffe  
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Die Spezifikationen für ETCS werden in englischer Sprache entwickelt und verteilt. 
Leider sind damit auch für die Bremskurvenbegriffe unterschiedliche deutsche 
Übersetzungen für ein und denselben Begriff entstanden. Tab. 1 ordnet eine Aus-
wahl der unterschiedlichen Übersetzungen zu. Die letzte Spalte zeigt dann die Ver-
wendung in dieser Arbeit an. 
Die Funktionalität des Zugbeeinflussungssystems ETCS stützt sich auf die Berech-
nung und Überwachung einer Kurvenschar, wie sie in Abb. 1 beispielhaft dargestellt 
ist. Diese Kurven werden auf dem Fahrzeug mittels Fahrzeugrechner, des European 
Vital Computer (EVC), berechnet. Während einige Kurven lediglich informativen Cha-
rakter haben, lösen andere beim Überschreiten Eingriffe des Systems aus.  
 
Abb. 1: Brems- und Überwachungskurvenschar eines IC 2 unter L2 FS B3R2 in 
DE 
Auf die Brems- und Überwachungskurven wird in den folgenden Unterpunkten ge-
nauer eingegangen und im weiteren Verlauf der Arbeit zur Verbesserung der Les-
barkeit sowie Verständlichkeit statt Brems- und Überwachungskurven der Begriff 
ETCS-Bremskurven verwendet. 
Die Entstehungsgeschichte der ETCS-Bremskurven ist auch maßgeblich durch die 
deutsche Linienförmige Zugbeeinflussung (LZB) bzw. Funkzugbeeinflussung (FZB) 
beeinflusst worden. Ende der 1990er Jahre gab es Pläne die LZB zu verbessern, in-
dem die Datenübertragung per Linienleiter durch eine funkbasierte Datenübertra-
gung ersetzt werden sollte. Unter dem neuen Namen Funkzugbeeinflussung wur-
den Bremskurven- und Überwachungskurven konzipiert, welche den heutigen ETCS-
Bremskurven mit Namen, Zweck und Logik sehr ähnlich sehen (vgl. [HTW99], S. 35). 
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2.1.1 Pre-Indication Location 
Die Pre-Indication Location wurde entwickelt, um den Triebfahrzeugführer über 
eine bevorstehende Bremsung zu informieren. Als Berechnungsgrundlage dient die 
Streckengeschwindigkeit V_MRSP-n. Mit dem Passieren der Pre-Indication Location 
folgt der Wechsel vom Ceiling speed monitoring (CSM) zum Target speed monitoring 
(TSM), also von der reinen Geschwindigkeitsüberwachung der freien Fahrt zur Ziel-
bremsüberwachung der Bremskurven. Damit geht eine optische und akustische An-
kündigung der bevorstehenden Bremsung an den Triebfahrzeugführer einher. Die 
Tachometeranzeige der Führerraumanzeige, dem Driver Machine Interface (DMI), 
wechselt dazu von der Farbe Grau auf Gelb.  
2.1.2 Perturbation Location 
Mit der System Requirements Specification (SRS) 3.6.0 und dem Entfall der Pre-Indi-
cation Location wurde die Perturbation Location eingeführt. Ebenso, wie bei beim 
Vorgänger in SRS 3.4.0 wird der Punkt mit der Streckengeschwindigkeit V_MRSP-n 
berechnet. Die Perturbation Location soll dazu dienen, rechtzeitig vor der bevorste-
henden Zielbremsüberwachung und der damit verbundenen Bremsung, eine An-
frage an das Radio Block Centre (RBC) zu senden, um die Movement Authority (MA) 
zu aktualisieren. Eine eventuelle Aufwertung der kommenden Signale soll damit 
noch vor dem Bremsbeginn verarbeitet werden (vgl. [ERA263b], S. 150). Der Trieb-
fahrzeugführer wird über das Erreichen der Perturbation Location nicht in Kenntnis 
gesetzt (vgl. [KÜM21c]). 
2.1.3 Ankündigungskurve (I) 
Die Ankündigungskurve (I) hat informativen Charakter für den Triebfahrzeugführer. 
Er wird bei Überschreiten der Kurve optisch und akustisch darauf hingewiesen, dass 
in Kürze eine Bremsung erforderlich ist. Neben der Bremsaufbauzeit fließt hier seit 
der Spezifikationsgruppe 3 (vgl. 2.2.5 Baselines) die Reaktionszeit des Triebfahrzeug-
führers (T_driver = 4 s) mit ein (vgl. [TRI20], S. 129). Die Berechnung hat die geschätzte 
aktuelle Geschwindigkeit V_est zur Grundlage. Insgesamt ist die Ankündigungs-
kurve (I) über den Zeitfaktor T_indication der Sollbremskurve (P) vorgelagert. 
2.1.4 Führungskurve (GUI) 
Zweck der Führungskurve (GUI) ist, eine komfortable Bremsung für den Triebfahr-
zeugführer und die Fahrgäste durch eine Abflachung der eigentlichen Sollbrems-
kurve (P) zu erreichen. Erfolgt die Bremsung entlang der Führungskurve, kann so 
der Verschleiß, wie auch die Antriebsenergie reduziert werden. Da die Nutzung die-
ser Kurve von vielen europäischen Ländern als zu kapazitätseinschränkend angese-
hen wird, kann die Führungskurve (GUI) über den nationalen Wert Q_NVGUIPERM 
ausgeschlossen werden. Ist die Führungskurve (GUI) zugelassen, wird sie basierend 
auf den Betriebsbremsverzögerungswerten der Normal Service Brake Deceleration 
A_normal_Service(V,d) berechnet (vgl. [ERA263b], S. 115). 
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2.1.5 Sollbremskurve (P) 
Die Sollbremskurve (P) beschreibt den Ablauf der Betriebsbremsung, welche der 
Triebfahrzeugführer nach Möglichkeit nicht überschreiten sollte. Sie hat ihren Fuß-
punkt am End of Authority (EOA), also dem Ende der Fahrterlaubnis, und ist der EBI 
in einem zeitlichen Abstand von T_driver = 4 s vorgelagert. Wird die Sollbremskurve 
(P) überschritten, wechselt die Farbe der Tachometeranzeige von der Farbe Gelb auf 
Orange. Außerdem ertönt ein Warnton. 
2.1.6 Warnkurve (W) 
Neben der optischen und akustischen Warnung des Triebfahrzeugführers über ei-
nen direkt bevorstehenden Bremseingriff wird die Warnkurve (W) berechnet, um bei 
Überschreitung die Traktion abzuschalten, sofern die Traction Cut Off (TCO) Schnitt-
stelle vom Fahrzeug unterstützt wird (vgl. [TRI20], S. 129). Die Warnkurve (W) ist um 
die Zeitkonstante T_warning = 2 s vorgelagert zur Vollbrems-Einsatzkurve (SBI) (vgl. 
[ERA263b], S. 122). 
2.1.7 Vollbrems-Einsatzkurve (SBI) 
Eine Überschreitung der Vollbrems-Einsatzkurve (SBI) löst eine Vollbremsung aus. 
Die Tachometeranzeige des DMI wechselt zur Farbe Rot. Die SBI, welche die 
Bremsaufbauzeit berücksichtigt, wird durch die jeweils restriktivere SBI1 und SBI2 
bestimmt, wie in Abb. 1 erkennbar. Während die SBI1 bezogen auf die Vollbrems-
Ablaufkurve (SBD) ihren Fußpunkt auf dem EOA hat, wird die SBI2 bezogen auf die 
Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) mit dem Fußpunkt etwas vor der Supervised Loca-
tion (SvL) berechnet (vgl. Formeln (4) & (5) nach [ERA263b]). 
2.1.8 Vollbrems-Ablaufkurve (SBD) 
Die Vollbrems-Ablaufkurve (SBD) hat ihren Fußpunkt im EOA. Sie basiert auf der er-
warteten Vollbremsverzögerung A_expected(V,d), wobei hier keine Sicherheitsmar-
gen einfließen. Es können außerdem auch nicht sichere Bremssysteme, wie die 
elektrische Bremse, berücksichtigt werden. Aus diesen Gründen ist die Vollbrems-
Ablaufkurve (SBD) nicht sicherheitsrelevant. Als Ablaufkurve löst die Überschreitung 
der SBD keine fahrzeugseitige Reaktion aus. 
2.1.9 Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) 
Basierend auf der Schnellbrems-Ablaufkurve (EBD) wird die sicherheitsrelevante 
Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) berechnet. Dabei sind die folgenden Faktoren be-
rücksichtigt: 
 sichere Bremsaufbauzeit (T_be) 
 effektive Traktionszeit (T_traction) 
 Ungenauigkeit der Geschwindigkeitsmessung 1 (V_delta0) 
 
1 wenn durch den nationalen Wert Q_NVINHSMICPERM nicht abgeschaltet 
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 geschätzte Restbeschleunigung (A_est1 bzw. A_est2) 
Wenn TCO implementiert ist, wird das TCO Kommando bereits beim Überschreiten 
der Warnkurve ausgelöst. Entsprechend reduziert sich dann die effektive Traktions-
zeit T_traction bei der Berechnung der EBI (vgl. [ERA263b], S. 119). Mit dem Passieren 
der EBI erfolgt ein Eingriff in Form der Schnellbremsung. 
2.1.10 Schnellbrems-Ablaufkurve (EBD) 
Die Schnellbrems-Ablaufkurve (EBD) stellt den Vorgang der Schnellbremsung unter 
Berücksichtigung der sicheren Bremswirkung, bei Nutzung einer berechneten siche-
ren Verzögerung A_safe dar (vgl. [TRI20], S. 127). Dabei wird auch die Streckennei-
gung einbezogen. Wenn das Ziel eine SvL ist, befindet sich dort der Fußpunkt der 
EBD. Des Weiteren kann der Fußpunkt der EBD auch durch folgende Gegebenheiten 
definiert sein: 
 der Schnittpunkt mit der Sollgeschwindigkeit (Permitted) für Ziele der Art Most 
Restrictive Speed Profile (MRSP) und Limit of Authority (LOA) 
 Ort am Ende der maximal zulässigen Strecke für Fahrten in der Betriebsart Staff 
Responsible (SR)  
2.2 Einflussfaktoren auf ETCS-Bremskurven 
Die Berechnung von ETCS-Bremskurven unterscheidet im Grunde vier verschiedene 
Datenkategorien der Parameter (vgl. Tab. 2). Verschieden ist die Berechnung außer-
dem bei unterschiedlichen Spezifikationsgruppen. Insgesamt sind diese Einflussfak-
toren auf die ETCS-Bremskurven. 
Datenkategorie Erklärung Beispiel 
Allgemeine 
Zugdaten 










Je nach Bremsmodell müssen unterschiedli-
che Parameter angegeben werden, welche je 
nach Wert unterschiedlichen, aber direkten 
Einfluss auf das Bremsvermögen haben 
Bremshundertstel 
Nationale Werte 
Vom Infrastrukturbetreiber festgelegte Rand-






Version der ETCS-Ausrüstung, welche stre-
ckenseitig und fahrzeugseitig unterschiedlich 
sein kann 




Tab. 2: Datenkategorien der Eingangsparameter 
2.2.1 Allgemeine Zugdaten 
Allgemeine Eigenschaften, welche den Zug charakterisieren, haben Einfluss auf die 
Berechnung der ETCS-Bremskurven. Dazu zählt unter anderem die nominelle 
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rotierende Masse M_rotating_nom. Sie wird als prozentualer Anteil der Gesamtzug-
masse angegeben. Mit der nominellen rotierenden Masse erfolgt für die Fahrt bei 
Längsneigungen die Berücksichtigung des physikalischen Trägheitsmoments. Durch 
die Massenträgheit, welche ebenso am Schwungrad wirkt, wandelt sich zum Beispiel 
bei einer Gefällestrecke nicht die gesamte Energie in die lineare Vorwärtsbewegung 
um. Die Räder als Teil der Gesamtzugmasse rotieren. Ein Teil der Energie wird in die 
Rotationsbewegung umgewandelt, die Neigungsbeschleunigung damit gedämpft. 
Die Formel (1) aus [ERA263b] zeigt je größer M_rotating_nom, desto geringer der Be-
trag der Neigungsbeschleunigung A_gradient. 
𝐴𝐴_𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑔𝑔 ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔/(1000 + 10 ∗ 𝑀𝑀_𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑟𝑟𝑛𝑛) (1) 
Wenn die nominelle rotierende Masse unbekannt ist, kommen fixe Standardwerte 
zum Einsatz, M_rotating_max (15 %) für Steigungen und M_rotating_min (2 %) für Ge-
fälle. In dem Fall werden dann somit keine individuellen Zugdaten herangezogen. 
Der Einfluss der rotierenden Masse auf die Verzögerung der Bremse ist bereits in 
den Werten für die Bremsparameter berücksichtigt (vgl. [ERA263b], S. 104). 
Die Eigenschaft, ob es sich um einen Güterzug (Gz) oder Personenzug handelt bzw. 
in welcher Bremsstellung dieser verkehrt, wirkt sich unter Umständen auf die Aus-
wahl der integrierten Korrekturfaktoren (Lambda) sowie die Auswahl für 
A_MAXREDADH aus. 
Mit der Traction Cut Off Schnittstelle wird bereits mit dem Überschreiten der Warn-
kurve (W) die Traktion abgeschaltet (Formel (2)). Ist sie nicht vorhanden, wird der auf 
dem Fahrzeug voreingestellte Zeitwert T_traction_cut_off vollständig für die Berech-
nung der EBI angerechnet (Formel (3)). Grundsätzlich gilt je kleiner die Traktionsab-
schaltzeit T_traction_cut_off, desto kleiner die Traktionszeit T_traction und damit stei-
ler fallen die EBI und SBI2 aus. 
T_traction = MAX((T_traction_cut_off − (T_warning + T_bs2)); 0) (2) 
T_traction = T_traction_cut_off (3) 
Wenn der nationale Wert Q_NVSBTSMPERM die Vollbremsung (Service Brake) im TSM 
zulässt, ist es von Bedeutung, ob auch die Service Brake Schnittstelle vorhanden ist. 
Hier ergeben sich kleine Unterschiede in der Handhabung der erwarteten Vollbrem-
saufbauzeiten T_bs1 (für die SBI1) und T_bs2 (für die SBI2). Ist die Vollbremsung für 
TSM Zielbremsungen generell untersagt, sind T_bs1 und T_bs2 mit 0 s definiert und 
sorgen damit in diesem Rahmen für maximale Leistungsfähigkeit der SBI, Warn-
kurve (W), Sollbremskurve (P) und Ankündigungskurve (I). Ist die Nutzung der Voll-
bremsung erlaubt, werden die Bremsaufbauzeiten T_bs1 und T_bs2 mit T_bs defi-
niert. T_bs entspricht der Bremsaufbauzeit der Vollbremsung T_brake_service. 
d_SBI1(V_est) = d_SBD(V_est) − V_est ∗ T_bs1 (4) 
d_SBI2(V_est) = d_EBI(V_est) − V_est ∗ T_bs2 (5) 
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Die Länge des Zuges hat Einfluss auf den integrierten Korrekturfaktor Kr_int, welcher 
im Lambda-Modell Anwendung findet. Außerdem vergrößern sich im Lambda-Mo-
dell mit steigender Zuglänge die grundlegenden Bremsaufbauzeiten für die Voll-
bremsung (T_brake_basic_eb) und die Schnellbremsung (T_brake_basic_eb) unter Ab-
hängigkeit von Zugart und Bremsstellung. Die grundlegenden Bremsaufbauzeiten 
werden im Verlauf der Berechnung für die erwartete Bremsaufbauzeit T_bs (Voll-
bremsung) und die sichere Bremsaufbauzeit T_be (Schnellbremsung) verwendet. 
T_bs und T_be steigen mit der Zuglänge an.  
Der Abstand der installierten Fahrzeugantenne zur tatsächlichen Zugspitze ist un-
terdessen relevant für die Bestimmung der maximalen und minimalen sicheren 
Zugspitze. 
Des Weiteren hat die Geschwindigkeit selbstverständlich Auswirkungen auf die Be-
rechnung der ETCS-Bremskurven. Die geschätzte Geschwindigkeit V_est ist identisch 
der dem Tf angezeigten IST-Geschwindigkeit. Mit höherer Geschwindigkeit beginnen 
die ETCS-Bremskurven in weiterer Entfernung vom Ziel. 
Eine gegebenenfalls noch vorhandene erwartete Restbeschleunigung (A_est1 und 
A_est2) verschiebt den Beginn der Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) sowie der SBI2 
entgegengesetzt des Ziels.  
2.2.2 Allgemeine Streckendaten 
Auch die streckenseitigen Geschwindigkeitsrestriktionen wirken sich auf die Berech-
nung aus. Sie können als Zielgeschwindigkeit dienen oder sich auf die geschätzte 
Geschwindigkeit bei der Berechnung der ETCS-Bremskurven auswirken. 
Die Neigung (grad) der Strecke hat Auswirkungen auf die Neigungsbeschleunigung 
A_gradient (siehe Formel (1)). Steigungen bewirken allgemein steilere, Gefälle fla-
chere ETCS-Bremskurven. 
Je mehr verlinkte Balisen auf der Strecke vorhanden sind, desto öfter kann der Or-
tungsfehler zurückgesetzt werden. In Abb. 1 ist zum Beispiel gut zu erkennen, wie 
die Ortungsungenauigkeit für einige Bremskurven derart angestiegen ist, dass sich 
regelrechte Plateaus ausbilden, weil der Wegmessfehler beim Befahren der Balise 
am km 0,400 zurückgesetzt wird. Ein dichterer Verlegeabstand, würde hier Abhilfe 
schaffen. 
Der in Deutschland dem Durchrutschweg entsprechende Abstand zwischen EOA 
und SvL wird in dieser Arbeit mit dem Variablennamen D_EOASVL eingeführt. Dieser 
Abstand ist ein wichtiges Merkmal für die Bremskurvenberechnung, da EOA und SvL 
als Fußpunkte für ETCS-Bremskurven dienen. Während in Deutschland bis zu 70 m 
üblich sind (vgl. [DB20], S. 490), liegen in Großbritannien nicht selten über 120 m 
zwischen EOA und SvL. Wieder andere Länder setzen für den Abstand generell 0 m 
an. Die Wirkung einer Verlagerung der SvL hinter den EOA besteht in der Verschie-
bung von EBI und EBD, welche ihre Fußpunkte am SvL haben. Die Einsatzpunkte der 
beiden Kurven, wie ebenso der SBI2, verlagern sich dementsprechend auch nach 
hinten. 
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Streckenseitig können Bremsverbotszonen eingerichtet sein, welche den Einsatz 
und die Anrechnung bestimmter spezieller Bremssysteme (z. B. der Magnetschie-
nenbremse) verbieten – die sogenannten brake inhibition areas. Diese können sich 
leistungsfähigkeitssenkend auf die sichere Verzögerung A_safe (EBI & EBD) und die 
erwartete Vollbremsverzögerung A_expected (SBI & SBD) auswirken (vgl. [ERA263b], 
S. 106). Außerdem besteht die Möglichkeit Bereiche mit reduziertem Kraftschluss 
Rad-Schiene zu definieren. Diese Zonen wirken sich nur im Gamma-Modell auf 
A_safe aus, da im Lambda-Modell nicht mehrere Verzögerungsparametersätze für 
die Schnellbremsung hinterlegt sind. 
2.2.3 Bremsspezifische Zugdaten 
Grundsätzlich führt ein höheres Bremsvermögen im Regelfall zu steileren Brems-
kurven, bei sonst gleichen unveränderten Randbedingungen. 
Große Unterschiede gibt es bei den eingehenden Bremsdaten zwischen Lambda- 
und Gamma-Modell. Während im Lambda-Modell das Bremsvermögen in Form der 
Bremshundertstel und der Bremsstellung Einfluss hat, sind im Gamma-Modell vor-
programmierte auf das Fahrzeug abgestimmte Parametersätze hinterlegt. Auf die 
beiden Bremsmodelle wird im Abschnitt 2.3 detaillierter eingegangen. 
Modellübergreifend gibt es die Funktion eines Korrekturfaktors Kn für Neigungen 
bei der Normal Service Brake Deceleration. Mit dem auf dem Fahrzeug gespeicher-
ten Wert kann die Führungskurve (GUI) neigungsabhängig angepasst werden. Diese 
Funktionalität wurde wohl von französischer Seite gefordert (vgl. [GRÖ21a]), wird 
aber europaweit bislang kaum genutzt (siehe auch Anlage ICE 4). 
2.2.4 Nationale Werte 
Die nationalen Werte sind ein Satz von Parametern, welche der Infrastrukturbetrei-
ber festlegen kann. Das Konzept der nationalen Werte erlaubt es ausgewählte ETCS-
Funktionen zu steuern, anzupassen, zu erlauben bzw. zu verbieten. Aufgrund der 
historischen national unterschiedlichen Entwicklung der Betriebsregelwerke und Si-
cherheitsphilosophien gab es dazu die Notwendigkeit. 
Die Parameter werden in verschiedene Typen unterschieden. Das Präfix gibt dar-
über Auskunft. Eine Zuordnung ist in Tab. 3 dargestellt. 
Präfix Parametertyp Beispiel 
A Beschleunigung [m/s2] A_NVMAXREDADH1 
D Weg [m] D_NVOVTRP 
L Zuglänge [m] L_NVKRINT 
M Konstante/Korrekturfaktor M_NVKRINT 
Q Wahrheitswert, sonstiges Q_NVGUIPERM 
T Zeit [s] T_NVCONTACT 
V Geschwindigkeit [km/h] V_NVKRINT 
Tab. 3: Parametertypen NV 
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Nicht alle nationalen Werte haben Auswirkungen auf die Berechnung der ETCS-
Bremskurven bzw. nur für ein bestimmtes Bremsmodell 2. Alle nationalen Werte, 
welche für die Berechnung berücksichtigt wurden, sind in der Tab. 4 erläutert. Bis 
auf die Release Speed sind alle Variablen erst ab Systemversion 1.1 und höher im-
plementiert. Eine Übersicht der konkreten Datensätze der untersuchten Länder ist 









V_NVREL Release Speed (Freigabege-
schwindigkeit) 
40 km/h X X  
Q_NVSBTSMPERM Erlaubnis zur Nutzung der 
Vollbremsung für TSM Ziel-
bremsungen 




Q_NVGUIPERM Erlaubnis zur Nutzung der 
Führungskurve (GUI) 
Nein X X d_P 
Q_NVINHSMICPERM Erlaubnis, die Kompensa-
tion der Ungenauigkeit der 
Geschwindigkeitsmessung 
zu sperren 
Nein X X V_delta0; 
V_delta0rsob; 
V_delta0PBD 




0 - X A_brake_safe 
M_NVEBCL Konfidenzniveau für die si-
chere Verzögerung der 
Schnellbremsung auf tro-
ckener Schiene 
9 - X Kdry_rst bzw. 
A_brake_safe 
L_NVKRINT Zuglängenintervalle zur 
Definition des integrierten 
Korrekturfaktors Kr_int 
N/A X -  
M_NVKRINT Zuglängenabhängiger Kor-
rekturfaktor Kr_int 
0,9 X - A_brake_safe 
V_NVKVINT Geschwindigkeitsintervalle 
zur Definition des integrier-
ten Korrekturfaktors Kv_int 
N/A X -  
M_NVKVINT Geschwindigkeitsabhängi-
ger Korrekturfaktor Kv_int 
0,7 X - A_brake_safe 
M_NVKTINT Integrierter Korrekturfak-
tor Kt_int für die Bremsauf-
bauzeit 
1,1 X - T_be 
 
2 X in Tab. 4 kennzeichnet die Beteiligung am Bremsmodell 











wert bei reduzierten Kraft-
schlussbedingungen (gültig 
für Reisezüge in Bremsstel-
lung P mit speziellen/zu-
sätzlichen kraftschlussun-
abhängigen Bremsen) 
1,0 m/s2 X X A_safe 
A_NVMAXREDADH2 Maximaler Verzögerungs-
wert bei reduzierten Kraft-
schlussbedingungen (gültig 
für Reisezüge in Bremsstel-
lung P ohne speziellen/zu-
sätzlichen kraftschlussun-
abhängigen Bremsen) 
0,7 m/s2 X X A_safe 
A_NVMAXREDADH3 Maximaler Verzögerungs-
wert bei reduzierten Kraft-
schlussbedingungen (gültig 
für Güterzüge in Brems-
stellung P oder G) 
0,7 m/s2 X X A_safe 
A_NVP12 Untere Verzögerungs-
grenze zur Bestimmung 
des zu verwendenden 
Kv_int-Wertesatzes (nur für 
Reisezüge relevant) 
N/A X -  
A_NVP23 Obere Verzögerungsgrenze 
zur Bestimmung des zu 
verwendenden Kv_int-Wer-
tesatzes (nur für Reisezüge 
relevant) 
N/A X -  
Tab. 4: Relevante NV für die ETCS-Bremskurvenberechnung 
Die Freigabegeschwindigkeit ist durch den nationalen Wert V_NVREL definiert, kann 
aber auch auf dem Fahrzeug individuell berechnet sein. Damit soll trotz der auftre-
tenden Ortungsungenauigkeit ein Heranfahren des Zuges bis zum Zielpunkt ermög-
licht werden. Die Freigabegeschwindigkeit wird durch das Release Speed Monitoring 
(RSM) überwacht. Für Geschwindigkeiten kleiner der Freigabegeschwindigkeiten, 
enden die folgenden Kurven an dieser Geschwindigkeitsgrenze: Sollbremskurve (P), 
Warnkurve (W), Vollbrems-Einsatzkurve (SBI), Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI). 
A_MAXREDADH ist von der Zugart abhängig und aus diesem Grund aufgeteilt in drei 
verschiedene Teile. Die Variable stellt einen Grenzwert dar, welcher bei reduzierten 
Kraftschlussbedingungen (reduced adhesion conditions) berücksichtigt wird. Die 
Formel (6) gemäß [ERA263b] verdeutlicht die Mitwirkung der Variable. Wenn 
A_MAXREDADH kleiner als die sichere Schnellbremsverzögerung A_brake_safe ist, wird 
A_MAXREDADH maßgebend. 
Kapitel 2: Grundlagen                                           
22 
A_safe = MIN(A_brake_safe, A_MAXREDADH) + A_gradient (6) 
A_MAXREDADH wird von vielen europäischen Eisenbahninfrastrukturunternehmen 
(EIU) mit den Sonderwerten 61, 62 oder 63 besetzt. Diese Sonderwerte unterbinden 
die Funktionalität der reduzierten Kraftschlussbedingungen, da die Verzögerung 
A_MAXREDADH dann explizit als unbegrenzt festgelegt ist. 
Auf bremsmodellspezifische NV wird im Abschnitt 2.3 detaillierter eingegangen. 
Für die Rückfallebene sind Standardwerte (default values) definiert. Diese werden 
einerseits für nicht verfügbare nationale Werte verwendet. Andererseits kommen 
sie auch zur Anwendung bei Nichtübereinstimmung der aus einer Balisengruppe 
gelesenen Länder- oder Regionskennung und derer des anwendbaren Satzes, mit 
dem der nationale Wert empfangen und gespeichert wurde (vgl. [ERA263b], S. 177). 
Innerhalb eines Landes können durchaus auch mehrere NV-Parametersätze zur An-
wendung kommen. So wird beispielsweise in Belgien zwischen konventionellen Stre-
cken und Hochgeschwindigkeitsstrecken unterschieden. Aber auch kleinere EIU 
fernab der Staatsbahnen haben die Möglichkeit eigene Lastenhefte und NV-
Parametersätze zu bestimmen (vgl. [STU21]). 
2.2.5 Baselines 
Aufgrund der laufenden Fortschreibung der ETCS-Spezifikationen sind über die 
Jahre verschiedene Versionen mit unterschiedlichen Systemdefinitionen entstan-
den. Levelübergreifend werden die Versionen in SRS gegliedert. Größere Änderun-
gen der SRS werden dann mit ETCS Baselines in der Funktion von Hauptversionen 
beschrieben. Die Europäische Kommission ordnete die heutigen Baselines dann ein-
eindeutig sogenannten Spezifikationsgruppen zu (vgl. [EUK16], S. 65 ff.). 
Zusätzlich gibt es noch die Systemversion (SV), welche nach dem Schema x.y be-
zeichnet ist. Die Systemversion, welche man als Begriff funktional mit einer Sprach-
version übersetzen könnte, gibt darüber Auskunft, wie das ETCS betrieben wird. Wie 
in Tab. 5 dargestellt, können nicht alle Spezifikationsgruppen jede der heute vorhan-
denen Systemversionen 1.0, 1.1, 2.0 und 2.1 verarbeiten. Nur wenn Strecke und 
Fahrzeug eine gleiche Systemversionsgruppe x unterstützen, ist die Funktionalität 
gewährleistet. 
Spezifikationsgruppe  ETCS 
Baseline  
SRS  Kompatible Systemversion (SV) 
1.0 1.1 2.0 2.1 
# 1  B2  2.3.0d  X - - - 
# 2  B3MR1  3.4.0  X X X - 
# 3  B3R2  3.6.0  X X X X 
Tab. 5: Nomenklatur der ETCS Versionen (vgl. [HER19], [EUK16]) 
Baseline 3 Fahrzeuge sind prinzipiell in der Lage auf Baseline 2 Strecken zu verkeh-
ren, da sie die erforderliche Systemversion 1.0 unterstützen (vgl. Tab. 6). Ohne das 
streckenseitig optional nachgerüstete Paket 203 bei Baseline 2 Strecken, erfolgt die 
Berechnung der Bremskurven auf dem Fahrzeug mit den Standardwerten (default 
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values) für M_NVEBCL und M_NVAVADH bzw. für die integrierten Korrekturfaktoren 
(vgl. [ERA16b], S. 11 f.). Ist bei Baseline 2 Strecken jedoch das Paket 203 projektiert, 
können Baseline 3 Fahrzeuge die darin übertragenen nationalen Werte nutzen.  
Systemversion Fahrzeugausrüstung 
1.0 2.0 2.1 
Streckenaus-
rüstung 
1.0 kompatibel kompatibel kompatibel 
1.1 kompatibel 3 kompatibel kompatibel 
2.0 inkompatibel kompatibel kompatibel 
2.1 inkompatibel kompatibel3 kompatibel 
Tab. 6: Kompatibilität der Systemversionen (vgl. [DB18]) 
Die Bremsberechnung ist erst ab Baseline 3 mit nfeuen Vorgaben der ERA ausrei-
chend standardisiert. Die europäischen Vorgaben für Baseline 2 sind bei weitem 
nicht so engmaschig. Die Hersteller waren somit lange nicht verpflichtet mit globa-
len Variablen bzw. einheitlichen Modellen zu rechnen. Der Parametersatz in Base-
line 2 ist also herstellerspezifisch und wird auch herstellerspezifisch im EVC verar-
beitet (vgl. [KÜM21a]). Dementsprechend ergibt sich eine Diskrepanz zwischen den 
ETCS-Bremskurven von Baseline 2 und Baseline 3.  
Auch zwischen B3MR1 und B3R2 gibt es Unterschiede bei der Berechnung. Wie be-
reits in Kapitel 2.1.2 erwähnt, wurde die Pre-Indication Location durch die Perturba-
tion Location ersetzt. Die Pre-Indication Location ist unter gleichen Randbedingun-
gen im Vergleich weiter vom Ziel entfernt als die Perturbation Location. Bei der Pre-
Indication Location kommt ein fest definierter Zeitfaktor T_preindication (7 s) zum 
Einsatz, welcher den Punkt abhängig von der zulässigen Streckengeschwindigkeit 
des MRSP weiter vorauslagert (vgl. [ERA263a], S. 131). Da der Tf bei der Perturbation 
Location nicht informiert wird, ist für die Leistungsfähigkeitsbetrachtung bei B3R2 
die Ankündigungskurve (I) maßgebend. Die maßgebliche Ankündigungskurve (I) 
wird dann im Gegensatz zur Pre-Indication Location bei B3MR1, wo die Streckenge-
schwindigkeit V_MRSP-n als Grundlage dient, schon auf Basis der geschätzten Ge-
schwindigkeit V_est berechnet (vgl. [KÜM21c]). Geht man davon aus, dass V_est im 
Regelfall kleiner als V_MRSP-n ist, stellt sich B3R2 unter gleichen Bedingungen grund-
sätzlich leistungsfähiger als B3MR1 heraus. 
Des Weiteren unterscheiden sich zwischen den beiden Baselines die Berechnungs-
formeln für die Ankündigungskurve (I). Neu in der SRS 3.6.0 ist der Summand 
T_driver (4 s), womit der Einfluss der Reaktionszeit des Tf abgebildet werden soll.  
2.3 ETCS-Bremsmodelle 
Die Berechnung der ETCS-Bremskurven ist ab Baseline 3 standardisiert und kann 
mit zwei unterschiedlichen Modellen erfolgen. Die Eisenbahnagentur der Europäi-
schen Union (ERA) stellt seit Baseline 3 ein Excel-Berechnungstool zur Verfügung – 
das Braking Curves Simulation Tool [ERA42], welches in dieser Arbeit nachfolgend 
 
3 ohne Nutzung der Delta-Funktionen zwischen den Systemversionen x.0 und x.1 
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als ERA-Tool bezeichnet wird. Im Folgenden werden die beiden Bremsmodelle mit 
ihren spezifischen Parametern anhand des ERA-Tools erklärt. 
2.3.1 Lambda-Modell 
Um das Bremsvermögen eines Zuges für ETCS abzubilden, wird meist das Lambda-
Modell verwendet. Das Lambda-Modell beruft sich dabei auf die mit Formelzei-
chen λ abgekürzten Bremshundertstel (Brh) eines Zuges. Mit diesem Modell sind 
beliebige Fahrzeugkombinationen in ETCS abbildbar.  
2.3.1.1 Bremshundertstel 
Seit der Einführung der Druckluftbremse bei der Eisenbahn bemisst man das 
Bremsvermögen eines Zuges in der dimensionslosen Größe Bremshundertstel - 
auch Bremsgewichtshundertstel oder Bremsprozent genannt. Die Bremshunderts-
tel eines Zuges berechnen sich nach Formel (7) mit dem Quotienten aus Gesamt-
bremsgewicht (∑B) in Tonnen und Gesamtzugmasse (∑m) in Tonnen multipliziert mit 




∙ 100 (7) 
Die Berechnungen sind vor Fahrtbeginn durchzuführen. Dazu wird ein Vordruck – 
der so genannte Bremszettel ausgefüllt. Die Bremshundertstel, die Bremsstellung 
und die Zuglänge werden anschließend durch den Tf in das ETCS-Fahrzeuggerät ein-
gegeben. Das Lambda-Modell kalkuliert daraus zunächst die Schnellbremsaufbau-
zeit T_brake_emergency und weiter unter Einfluss des nationalen Wertes Kt_int die 
sichere Schnellbremsaufbauzeit T_be. Ebenso geschieht es mit der Bremsverzöge-
rung. Nachdem die Schnellbremsverzögerung A_brake_emergency aus den Brems-
hundertsteln konvertiert wurde, folgt unter Nutzung der Zugart und -länge sowie 
den integrierten Korrekturfaktoren die sichere Schnellbremsverzögerung 
A_brake_safe. Das Lambda-Modell wird aus diesem Grund auch als Conversion Model 
(Konvertierungsmodell) bezeichnet. 
Wie in Abb. 2 für einen gut bremsenden Reisezug zu sehen, werden die Bremshun-
dertstel für die Vollbremskurven SBI & SBD automatisch auf 135 Brh begrenzt (vgl. 
[ERA263b], S. 196). Höhere Werte der Bremshundertstel wirken sich dann nur noch 
auf die Schnellbremsung, also EBI & EBD aus. 
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Abb. 2: Eingabe der Brh im ERA-Tool Blattausschnitt Brake parameters (lambda) 
2.3.1.2 Normal Service Brake Deceleration 
 
Abb. 3: Eingabe der Normal Service Brake Deceleration im ERA-Tool Blattaus-
schnitt Brake parameters (lambda) 
Das Lambda-Modell stützt sich weiterhin auch auf andere spezifische Bremspara-
meter. Für die Berechnung der Führungskurve (GUI) sind für das Triebfahrzeug für 
die Bremsstellungen G und P jeweils drei Bremshundertstelbereiche definiert, wel-
che vorher durch Hersteller und Betreiber abgestimmt wurden und unterschiedli-
che Einsatzzwecke abdecken sollen (vgl. [HEN21]). Eine Bombardier Traxx 3 Loko-
motive hat so beispielsweise eine GUI für den Einsatz als IC (hohe Brh) und eine 
andere GUI für den Einsatz im Güterverkehr (niedrige Brh), während der dritte 
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Bereich mit mäßigen Brh dazwischen liegt. Analog dazu gibt es drei Bereiche für die 
Bremsstellung G. Diese Parametersätze der Normal Service Brake Deceleration 
(A_brake_normal_service), übersetzt als Normalbetriebsbremsverzögerung, sind fest 
im ETCS-Fahrzeuggerät gespeichert und werden je nach eingegebenen Bremshun-
dertsteln abgerufen. Die Umschaltgrenzen sind systemseitig mit A_SB01 und A_SB12 
bezeichnet und ebenfalls im ETCS-Fahrzeuggerät hinterlegt. 
Für die Deutsche Bahn arbeitet DB Systemtechnik mit geschwindigkeitsunabhängi-
gen Verzögerungswerten bei der Normal Service Brake Deceleration, welche sich 
ursprünglich aus dem LZB-Lastenheft ableiten und teils experimental angepasst 
werden (vgl. [GRÖ21a]). 
Die Normal Service Brake Deceleration ist erst ab Version 4.0 aufwärts im ERA-Tool 
implementiert, somit besteht keine Möglichkeit die Führungskurve (GUI) für die 
SRS 3.4.0 in dem Simulationsprogramm zu berechnen. 
2.3.1.3 Integrierte Korrekturfaktoren 
Eine Reihe von Korrekturfaktoren, aus der Datenkategorie der nationalen Werte, 
sorgt für die geschwindigkeits-, zugart-, zuglängen- und teils verzögerungsabhän-
gige Anpassung der Schnellbremskurven EBI & EBD. Abb. 4 zeigt die entsprechende 
Eingabemaske im ERA-Tool. 
 
Abb. 4: ERA-Tool Blatt Integrated correction factors 
Die geschwindigkeits- und zuglängenabhängigen integrierten Korrekturfaktoren 
Kv_int und Kr_int werden für die Berechnung der sicheren Schnellbremsverzögerung 
A_brake_safe im Lambda-Modell benötigt. Nach der Formel (8) gemäß [ERA263b] sind  
beide Korrekturfaktoren dafür mit der geschwindigkeitsabhängigen 
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Schnellbremsverzögerung A_brake_emergency zu multiplizieren. Je kleiner die Kor-
rekturfaktoren gewählt werden, desto kleiner am Ende A_brake_safe. 
A_brake_safe = Kv_int(V) ∗ Kr_int(L_TRAIN) ∗ A_brake_emergency(V) (8) 
Die Einflussgrößen Kv_int(V) und Kr_int(l) stellen Stufenfunktionen dar, welche aus bis 
zu fünf Intervallen bestehen können. Diese NV sind aus diesem Grund weiter aufge-
schlüsselt in der nichtöffentlichen Anlage 18 und dort entsprechend als sogenannte 
Sets gekennzeichnet. 
Im Gegensatz zu Güterzügen, kann Kv_int für Personenzüge verzögerungsabhängig 
für drei Intervalle festgelegt werden. Die mittlere Tabelle besteht dabei aus interpo-
lierten Werten der oberen und unteren Wertetabelle. A_NVP12 und A_NVP23 geben 
die Intervallgrenzen für die Verzögerung an. 
Kt_int wirkt sich als integrierter Korrekturfaktor auf die sichere Bremsaufbauzeit T_be 
aus. Dazu wird der Faktor, wie in Formel (9) gemäß [ERA263b] dargestellt, direkt mit 
der Schnellbremsaufbauzeit T_brake_emergency multipliziert. 
𝑇𝑇_𝑏𝑏𝑔𝑔 = 𝐾𝐾𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ∗ 𝑇𝑇_𝑏𝑏𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒 (9) 
2.3.2 Gamma-Modell 
Während das Lambda-Modell die Eingangsparameter für jede Zugkonstellation an-
hand der eingestellten Zugdaten neu konvertiert, verfolgt das Gamma-Modell einen 
anderen Ansatz. Es enthält vorprogrammierte Parametersätze, welche der Fahr-
zeughersteller direkt für die entsprechenden Fahrzeugkombinationen durch Brems-
versuche bestimmt hat. Die Zugdaten bestehen dabei aus mehreren dieser Parame-
tersätze, die sich beispielsweise durch die Fahrzeugkonfiguration oder in den be-
triebsfähigen Bremsen unterscheiden.  
Die Zugdaten für das Gamma-Modell müssen die folgenden Parameter enthalten: 
 Betriebsbremsverzögerung der Normal Service Brake A_brake_normal_service, 
abhängig von der Geschwindigkeit 
 Vollbremsverzögerung A_brake_service, abhängig von der Geschwindigkeit 
 Schnellbremsverzögerung A_brake_emergency, abhängig von der Geschwindig-
keit und M_NVEBCL 
 Korrekturfaktor Kdry_rst, abhängig von der Geschwindigkeit und M_NVEBCL 
 Korrekturfaktor Kwet_rst, abhängig von der Geschwindigkeit 
 Vollbremsaufbauzeit T_brake_service, abhängig von der Geschwindigkeit 
 Schnellbremsaufbauzeit T_brake_emergency, abhängig von der Geschwindigkeit 
 sowie die allgemeinen Zugdaten nach Kapitel 2.2.1 
Die Normal Service Brake Deceleration wird für die Berechnung der Führungskurve 
(GUI) zugrunde gelegt. Die Verzögerungswerte werden im ERA-Tool, wie in Abb. 5 zu 
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sehen, als Stufenfunktion eingetragen. Auch für das Gamma-Modell wird die Be-
rechnung der GUI erst mit dem ERA-Tool ab Version 4.0 unterstützt.  
 
Abb. 5: Eingabe der Service Brake Deceleration im ERA-Tool Blattausschnitt 
Brake parameters (gamma) 
Das ERA-Tool erlaubt es, zwei Bremskombinationen zu hinterlegen. Diese werden 
ebenda als Combinaton n°1 und Combinaton n°2 geführt. Während die Zugdaten 
aus Combinaton n°1 im normalen Betrieb Verwendung finden, kann mit den Zugda-
ten der Combinaton n°2 ein Datensatz für die Berechnung bei Wirkung einer Brems-
verbotszone bereitgestellt werden.  
Das Konfidenzniveau für die sichere Verzögerung der Schnellbremsung auf trocke-
ner Schiene M_NVEBCL (siehe Tab. 7) ist ein sicherheitsrelevanter nationaler Wert. 
Der Parameter soll angeben mit welcher Wahrscheinlichkeit die Schnellbremsverzö-
gerung, die mindestens dem Produkt aus A_brake_emergency(V) und Kdry_rst(V) ent-
spricht, wenn die Notbremse auf trockener Schiene befohlen wird, gewährleistet ist 
(vgl. [ERA267], S. 60 f.). Über den Change Request (CR) E504 bezogen auf das aktuelle 
SUBSET-026 Version 3.6.0 [ERA16a] wird es hier zukünftig möglicherweise Änderun-
gen geben. Aktuell ist es so, dass das Sicherheitsniveau M_NVEBCL lediglich auf den 
reinen Bremsweg mit A_brake_safe angerechnet wird, nicht aber auf den kompletten 
Anhalteweg. Inwieweit für den Weg zwischen Auslösung und voller Wirkung der 
Schnellbremsung D_bec Sicherheitsmargen vorhanden sind, ist nicht eindeutig gere-
gelt. Somit werden die Bremsaufbauzeit T_be sowie die Traktionsabschaltzeit 
T_traction_cut_off momentan eventuell nicht als sicherheitsrelevant in der 
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Berechnung berücksichtigt. Entweder sind die beiden genannten Zeiten bereits so 
groß bemessen, dass eine Sicherheitsmarge Einfluss hat, dann ist diese für einige 
Länder wahrscheinlich größer bemessen als notwendig, was die Leistungsfähigkeit 
schmälert. Oder der Wert T_be berücksichtigt eventuell keine ausreichenden Sicher-
heitszuschläge. 






















Tab. 7: Wertebereich für M_NVEBCL 
Abhängig vom nationalen Wert M_NVEBCL wird der geschwindigkeitsbezogene Wer-
tesatz des Fahrzeugkorrekturfaktors Kdry_rst ausgewählt. Mit einem Wertebereich 
zwischen 0 und 1 des Faktors können stochastische Einflüsse für den Bremsvorgang 
auf trockener Schiene abgebildet werden (vgl. [FEH18], S. 40). Der Fahrzeugkorrek-
turfaktor Kwet_rst hingegen ist vom Konfidenzintervall unabhängig aber ebenso eine 
geschwindigkeitsabhängige Stufenfunktion. Kwet_rst repräsentiert den Verzöge-
rungsverlust in Bezug auf die Schnellbremsung auf trockener Schiene, wenn die 
Schnellbremsung auf nasser Schiene ausgelöst wird. 
Mithilfe des nationalen Wertes M_NVAVADH kann durch die EIU festgelegt werden, 
mit welchem Anteil Kwet_rst bei der Berechnung für die sichere Schnellbremsverzö-
gerung A_brake_safe berücksichtigt wird (vgl. Formel (10)). M_NVAVADH kann Werte 
von 0 bis 1 annehmen. Je größer M_NVAVADH dabei gewählt wird, desto geringer der 
Einfluss von Kwet_rst auf die sichere Schnellbremsverzögerung und desto größer in 
der Regel die sichere Schnellbremsverzögerung. 
𝐴𝐴_𝑏𝑏𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔_𝑠𝑠𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔 = 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒_𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔(𝑉𝑉,𝑀𝑀_𝑁𝑁𝑉𝑉𝑁𝑁𝐵𝐵𝑁𝑁𝑁𝑁) ∗ (𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔(𝑉𝑉) + 𝑀𝑀_𝑁𝑁𝑉𝑉𝐴𝐴𝑉𝑉𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁
∗ (1 − 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔(𝑉𝑉))) ∗ 𝐴𝐴_𝑏𝑏𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑉𝑉,𝑔𝑔) (10) 
Im Gamma-Modell ist die sichere Schnellbremsaufbauzeit T_be nach Formel (11) 
gleich der Schnellbremsaufbauzeit T_brake_emergency aus dem jeweils gültigen Pa-
rametersatz der Zugdaten. 
𝑇𝑇_𝑏𝑏𝑔𝑔 =  𝑇𝑇_𝑏𝑏𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑒𝑒𝑒𝑒 (11) 
2.3.3 Vergleich der Bremsmodelle 
Während beim Gamma-Modell die vorprogrammierten Werte für die Verzögerun-
gen (A_brake_service, A_brake_emergency) und Zeiten (T_brake_service, 
T_brake_emergency) vorliegen, werden diese beim Lambda-Modell erst aus den 
Bremshundertsteln λ konvertiert. Wie in Tab. 8 gezeigt, bestehen Unterschiede in 
den für die Berechnung notwendigen nationalen Werten. Während das Lambda-
Modell mit integrierten Korrekturfaktoren für die Kalkulation der sicheren Schnell-
bremsverzögerung A_brake_safe und der sicheren Schnellbremsaufbauzeit T_be in-
teragiert, kommen im Gamma-Modell nur für A_brake_safe Korrekturfaktoren zum 
Einsatz. 
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Geschwindigkeiten ≤ 200 km/h; 
30 % ≤ λ ≤ 250 %; 
Zuglänge Personenzüge ≤ 900 m; 
























































∗ (𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔(𝑉𝑉) + 𝑀𝑀_𝑁𝑁𝑉𝑉𝐴𝐴𝑉𝑉𝐴𝐴𝑁𝑁𝑁𝑁











Vordefinierte Wertesätze für die Brems-
stellungen G und P, welche in drei Berei-
che unterteilt sind: 
1) für A_brake_service(V = 0) ≤ A_SB01: 
𝐴𝐴_𝑏𝑏𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛_𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔(𝑉𝑉)
= 𝐴𝐴_𝑏𝑏𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛_𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔_0(𝑉𝑉) 




3) für A_SB12 < A_brake_service (V = 0): 
𝐴𝐴_𝑏𝑏𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛_𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔(𝑉𝑉)
= 𝐴𝐴_𝑏𝑏𝑔𝑔𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔_𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑛𝑛𝑔𝑔𝑛𝑛_𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔_2(𝑉𝑉) 
A priori als Eingangsgröße 
A_brake_normal_service defi-
niert 
Tab. 8: Vergleich der Bremsmodelle 
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3 Recherche der ETCS-Systemvarianten in Europa 
Der ERTMS European Deployment Plan (EDP) der Europäischen Kommission vom 
Januar 2017 [EUK17a] setzt als Bereitstellungsplan unter anderem zeitliche Zielvor-
gaben für die Umsetzung des ERTMS auf einigen Netzkorridoren. So sollen bis 2023 
30 bis 40 % der neun Kernnetzkorridore (CNC) ausgerüstet sein (vgl. [EUK17b], S. 2). 
Von 65 vorhandenen Grenzübergängen der CNC unter Berücksichtigung der 27 EU-
Mitgliedsstaaten zuzüglich Norwegen, Großbritannien und der Schweiz „sind derzeit 
[im April 2021] 7 Grenzübergänge beidseitig mit ETCS ausgerüstet. Darüber hinaus 
sind 13 Grenzübergänge einseitig mit ETCS ausgerüstet.“ [EDK21]. Abb. 6 zeigt die 
Kernnetzkorridore vom Stand April 2020. Bis 2030 sollen alle Grenzübergänge aus-
gerüstet sein – nicht aber der Korridor Irland-Großbritannien, da Irland bei der ETCS-
Einführung generell ausgenommen ist. Es ist unklar, ob alle Vorgaben des EDP bis 
2023 tatsächlich umgesetzt werden können. Die Zielvorgabe für 2019 konnte bei-
spielsweise nur zu 78% erreicht werden (vgl. [EUK21], S. 9). Es ist möglich, dass sich 
die Umsetzung weiter verzögert. So macht auch der von der Europäischen Kommis-
sion bevollmächtigte Koordinator für ERTMS Matthias Ruete in seinem First Work 
Plan [RUE20] vom April 2020 auf teils sehr große Verzögerungen im Ausbau der eu-
ropäischen Kernnetzkorridore aufmerksam, lobt aber gleichzeitig auch den Fort-
schritt dieses europäischen Projektes. 
 
Abb. 6: ETCS-Ausrüstung der Kernnetzkorridore, bearb. nach [RUE20] 
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3.1 Aufbereitung einer interaktiven Karte 
Im Rahmen einer Recherche zu dieser Diplomarbeit wurden nicht nur die CNC be-
trachtet, sondern auch andere Grenzbetriebsstrecken. Alle verfügbaren Informatio-
nen (Ort, Inbetriebnahme, ETCS Level, ETCS Baseline, Stellwerkstechnik) sind dazu 
eigens in einer öffentlich zugänglichen interaktiven Karte [SCH21] im Internet auf-
bereitet. Abb. 7 zeigt einen Ausschnitt der in englischer Sprache erstellten Karte 
„Overview of relevant ETCS border crossings“. Die Kartenplattform wird durch das 
Online Open Source Projekt uMap zur Verfügung gestellt und basiert auf Kartenda-
ten der ebenfalls freien Open Street Map. Per Klick auf die Stecknadeln, welche die 
Grenzübergänge symbolisieren, können die Details angezeigt werden. Ebenso ist es 
möglich nach Level-Konstellationen zu filtern (z. B. L2 zu L2) oder per Suchbegriff 
beispielsweise nur Grenzübergänge eines Landes oder einer Baselineversion anzu-
zeigen. Mithilfe der Farbe und Transparenz der Symbole ist der Fortschritt der Um-
setzung ersichtlich. 
Die interaktive Karte ist über den folgenden Link erreichbar: 
https://umap.openstreetmap.de/de/map/overview-of-relevant-etcs-border-cros-
sings_7500 
Die folgenden Quellen wurden als Datengrundlage für die interaktive Karte heran-
gezogen: 
 ERTMS Users Group Engineering Guideline 76. Border Crossings [EUG20] 
 Präsentation 20200306 Expertenrunde Grenzübergänge No3.pptx [BRU20a] 
 Tabelle Tab_I.NAI453 [BRU20b] 
 ERTMS Deployment Action Plan [EUK17b] 
 Work Plan ERTMS [RUE20] 
 TENtec interaktive Karte [EUK20] 
 RNE CIP interaktive Karte [RNE21] 
 nationale Umsetzungspläne 
 verschiedene Ansprechpartner europäischer EIU 
 Artikel verschiedener Fachzeitschriften 
Die Karte erhebt aufgrund der lückenhaften und teils widersprüchlichen Datenlage 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit und Richtigkeit. 
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Abb. 7: Karte zum Ausrüstungsstand europäischer ETCS-Grenzübergänge 
3.2 Auswertung der Datenrecherche 
Mit der Auswertung der recherchierten Daten können unter anderem Aussagen zur 
Häufigkeit von auftretenden Level-Konstellationen an Grenzübergängen getroffen 
werden. Das Kreisdiagramm der Abb. 8 zeigt, dass von insgesamt 78 berücksichtig-
ten Grenzübergängen mit einem Anteil von über einem Drittel die häufigsten beid-
seitig mit ETCS Level 2 ausgerüstet werden sollen oder bereits sind. Aktuell sind je-
doch lediglich zwei Grenzübergänge beidseitig mit Level 2 in Betrieb. Das ist zum 
einen an der Grenzstation zwischen dem niederländischen Breda und dem belgi-
schen Ort Meer der Fall, welche damit gleichzeitig der erste in Betrieb befindliche 
ETCS-Grenzübergang auf dem Nord-Ostsee-Korridor (NSB) und einer der ersten auf 
dem Nordsee-Mittelmeer-Korridor (NSM) ist. Der andere L2-L2 Grenzübergang ver-
bindet das österreichische Bernhardsthal mit dem tschechischen Břeclav und 
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verbessert damit auf dem Ostsee-Adria-Korridor (BAC) sowie dem Korridor Orient-
östliches Mittelmeer (OEM) die Interoperabilität. 
Im Hinblick auf die Umsetzung bilden L1-L1 Grenzübergänge mit heute schon acht 
vollständig betriebenen die Mehrheit. Das liegt darin begründet, dass die Schweiz 
und Luxemburg bereits einen sehr weiten ETCS-Ausrüstungsfortschritt genießen. 
Beide Länder setzen größtenteils Level 1 ein, was sich damit auch auf die Ausrüstung 
der Grenzbetriebsstrecken niederschlägt. Unterdessen werden L1-L1 Grenzen eu-
ropaweit voraussichtlich den kleinsten Teil ausmachen. Der Anteil am ausgewerte-
ten Datensatz beträgt 18 %. 
Mit knapp einem Viertel Anteil sind L1-L2 Grenzübergänge zukünftig weiter verbrei-
tet, obwohl aktuell nur zwei Grenzbetriebsanlagen dieser Konstellation in Betrieb 
sind.  
Für 23 % des Datensatzes sind keine ausreichenden Informationen zu geplanten Le-
veln vorhanden. Außerdem ist zu berücksichtigen, dass bei der Auswertung in die-
sem Kapitel nicht in Level 1 Limited Supervision (L1LS) und Level 1 Full Supervision 
(L1FS) unterschieden wird, obwohl dies gegebenenfalls ebenso Transitionen erfor-
dern würde. Grund dafür ist die Inkonsistenz der Ausgangsdaten. Oft sind nur Infor-
mationen zum Level, nicht aber zur Betriebsart vorhanden. 
 
Abb. 8: Verteilung der Level-Transitionen an europäischen Landesgrenzen 
Mit dem Fokus auf die deutschen Grenzübergänge ist festzustellen, dass derzeit nur 
Grenzübergänge der Art L1-L1 beidseitig in Betrieb sind, davon alle an der Schweizer 
Grenze. Einige wenige weitere Grenzbetriebsstrecken sind schon einseitig ausgerüs-
tet (in der interaktiven Karte [SCH21] orange dargestellt). Dabei fällt auf, dass der 
noch ausstehende ETCS-Ausbau auf deutscher Seite der Grund für die nicht erfolgte 
beidseitige Inbetriebnahme ist. Begrenzte Planungskapazität ist als wahrscheinliche 
Ursache anzunehmen, da Deutschland mit dem größten Schienennetz aller Länder 
im Schengenraum eine Vielzahl von Projekten, nicht nur im LST-Bereich, gleichzeitig 
umsetzt. Außerdem hat Deutschland als geographisch zentrales und flächenmäßig 
relativ großes europäisches Land mit Abstand die meisten geplanten ETCS-
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Deutschland auch in Europa das Land mit den meisten direkten Nachbarländern. 
Musterlösungen für Grenzbetriebsstrecken sind aufgrund der landesspezifischen 
Diversität des ETCS für Deutschland nicht applikabel. Das macht intensive Planun-
gen mit unterschiedlichen Nachbarländern und ebenso unterschiedlichen Regel-
werken und Vorschriften notwendig. 
Unter den europäischen Partnern ist die ETCS-Einsatzart verschieden. Meist ist auf 
nationaler Ebene eine SRS-Version implementiert, welche dann zu gegebener Zeit 
unter Umständen auf eine höhere Version aktualisiert wird. In manchen Ländern 
sind diese Ausrüstungen mit unterschiedlichen SRS-Versionen bzw. Baselines auch 
auf die unterschiedliche Streckennutzung zurückzuführen. So hat Italien Hochge-
schwindigkeitsstrecken mit Baseline 2 geplant. Abb. 9 veranschaulicht, welche Län-
der welche Baselines an Landesgrenzen nutzen. Wie in der Karte zu sehen, sind für 
den grenzüberschreitenden Verkehr nicht selten Transitionen nötig. Unterschiedli-
che SRS-Versionen könnten als Systemschnittstelle Probleme hervorrufen. Dabei 
kann es beispielweise zu Funktionseinschränkungen des Systems kommen. Welche 
Auswirkungen Baseline-Transitionen im vollen Umfang an Landesgrenzen haben, 
sollte als Fragestellung für zukünftige Untersuchungen dienen. Besonders die nörd-
lichen Länder planen grenzüberschreitend mit Baseline 3. Das liegt daran, dass die 
Umsetzung von ETCS dort ebenso wie in Portugal noch relativ am Anfang steht. 
 
Abb. 9: Karte der Baseline-Nutzung für europäische Länder an Landesgrenzen 
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Auch Deutschland ist im Hinblick auf die tatsächlich befahrbare ETCS-
Streckenausrüstung nicht übermäßig weit fortgeschritten. Mit der Realisierung des 
Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 8 (VDE 8) ging ETCS mit SRS 2.3.0d in Betrieb. 
Hierbei handelt es sich um eine Binnenverbindung, welche die Landesgrenzen nicht 
tangiert. Die weiteren deutschen Projekte werden mit SRS 3.4.0 bzw. SRS 3.6.0 rea-
lisiert. 
Alle politischen Karten in dieser Arbeit wurden mithilfe der kostenfreien Web-An-
wendung MapChart [MAC21] erstellt. 
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4 Simulation von ETCS-Bremskurven  
4.1 Methodik 
4.1.1 Festlegung der Musterzüge 
Für die Simulation war es sinnvoll unterschiedliche Zugarten zu untersuchen. Neben 
den ungleichen Bremsmodellen resultieren auch aus den Zugarten Personenzug 
und Güterzug Unterschiede. Um ein möglichst breites Spektrum im Sinne von Ge-
schwindigkeit und Bremsvermögen abzudecken, sind im Vorhinein folgende Mus-
terzüge für die Untersuchung erstellt worden. 
Die Anlagen Nr. 1 bis 5 sowie Nr. 17 enthalten die Parametersätze aller Musterzüge. 
4.1.1.1 135 Brh Güterzug 
Die Bremshundertstel für die Vollbremsung sind automatisch auf 135 Brh begrenzt, 
unabhängig davon, wie weit die angegebenen Bremshundertstel für die Schnell-
bremsung darüber hinaus gehen (vgl. 2.3.1.1). Ein Güterzug mit 135 Brh wurde als 
Musterzug gewählt, um zu untersuchen, ob sich Besonderheiten bei der Konstella-
tion größtmöglicher gleicher Werte für λ ergeben. Der Musterzug wird als Güterzug 
mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h, einer Zuglänge von 740 m und Bremsstel-
lung G simuliert.  
Entsprechend der LZB-Einstelltabellen wird für die Normal Service Brake Decelera-
tion ein Wert von 0,32 m/s2 angewendet. 
4.1.1.2 BTSF3 Güterzug 
Für die Bemessung der Richtlinie 819.1344 „Grundsätze zur Erstellung der Ausfüh-
rungsplanung PT1 für ETCS Level 2“ der DB Netz AG wird ein Güterzug angesetzt. 
Neben der maximalen Zuglänge von 740 m ist das Bremsvermögen mit 66 Brh be-
messen. Der Güterzug fährt in Bremsstellung P und einer Anfangsgeschwindigkeit 
von 100 km/h. 
Die Normal Service Brake Parameter für den Lambda-Zug, welche standardmäßig 
durch den ERA Autor eingestellt sind, wurden für diesen Musterzug nicht verändert, 
sondern so übernommen. 
4.1.1.3 Schlecht bremsender Güterzug 
Ein schlecht bremsender Güterzug war als Musterzug notwendig, um das untere 
Extrem abzudecken. Dieser Zug ist mit einer Zuglänge von 740 m ebenfalls am Limit 
der zulässigen Zuglänge in Deutschland. Das Lambda von 66 Brh zeigt ein deutlich 
eingeschränktes Bremsvermögen an. Der Güterzug wird mit einer Anfangsge-
schwindigkeit von 80 km/h und Bremsstellung G simuliert. 
Die Parameter der Normal Service Brake für den Lambda-Zug entsprechen geschwin-
digkeitsunabhängigen LZB-Bremskurvenparametern, welche sich aus einer Reihe 
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von Einstelltabellen ergeben. Für den schlecht bremsenden Güterzug ergibt sich da-
mit ein Verzögerungswert von 0,2 m/s2. 
4.1.1.4 Typisch bremsender Güterzug 
Um den Großteil des Verkehrs in der Realität abzubilden, wird außerdem ein typisch 
bremsender Güterzug mit einer Zuglänge von 550 m simuliert. Das Bremsvermögen 
von 90 Brh spricht für einen allgemeinen Güterzug. Mit einer Anfangsgeschwindig-
keit von 100 km/h wird er schneller simuliert als der schlecht bremsende Güterzug. 
Für die Normal Service Brake Deceleration des Lambda-Zuges ist laut den LZB-
Einstelltabellen ein Verzögerungswert von 0,26 m/s2 angemessen. 
4.1.1.5 IC 2 
Als realistischer Personen-Musterzug wird der Intercity 2 (IC 2) der Deutschen Bahn 
für die Simulation genutzt. Die zweite Serie der doppelstöckigen Reisezüge ist mit 
Lokomotiven der Baureihe (BR) 147.5 bespannt, welche mit ETCS ausgerüstet sind. 
Perspektivisch besteht die Möglichkeit diese Züge auch grenzüberschreitend einzu-
setzen. 
Trotz der fest verkehrenden Zugkombination wird dieser Zug mit dem Lambda-Mo-
dell berechnet. Die angesetzten 202 Brh verdeutlichen das hohe Bremsvermögen. 
Der 154 m lange Zug wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 160 km/h simuliert. 
Für den IC 2 ist die Service Brake Deceleration mit 0,6 m/s2 angesetzt. Das LZB-
Lastenheft gibt zwar den maximalen Wert von 0,5 m/s2 aus. Nach Rücksprache mit 
DB Systemtechnik kann dieser ungefähre Richtwert jedoch im Fernverkehr bis auf 
0,7 m/s2 erhöht werden (vgl. [GRÖ21a]). 
4.1.1.6 ICE 4 
Aufgrund der schwierigen Datenverfügbarkeit der Bremsparameter von Gamma-
Zügen, ist der zwölfteilige ICE 4 (BR 412) der einzige Zug, welcher in dieser Arbeit mit 
dem Gamma-Modell berechnet werden kann. Ebenso, wie der IC 2, wird der ICE 4 
mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 160 km/h simuliert. 
Für die Gamma-Zugdaten konnte trotz großer Bemühungen keine öffentliche Frei-
gabe erreicht werden. Aus diesem Grund sind diese in einem separaten, nichtöffent-
lichen Anlagenteil unter Verschluss. 
4.1.2 Festlegung der Musterstrecke 
Für die Berechnung war es notwendig eine Musterstrecke zu erstellen, welche ge-
nerisch verwendbar ist. Diese generische Strecke soll Grundanforderungen erfüllen, 
ohne zu weit ins Detail und auf nationale Eigenschaften einzugehen. Vielmehr ist 
das Ziel, weitgehend realistische Signalstandorte und Balisenstandorte zur Rückset-
zung des Ortungsfehlers zu projektieren. Die Allgemeingültigkeit erlaubt es, dass 
alle Simulationsberechnungen auf der Musterstrecke in gleicher Befahrungsrich-
tung (Land A nach Land B) durchgeführt werden, da die Werte der Variablen Land A 
und Land B flexibel ersetzt sowie getauscht werden können. 
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Um die Komplexität der Musterstrecke gering zu halten, ist ein Grenzübergang auf 
der freien Strecke umgesetzt. Staats-, Infrastruktur-, Stellwerks- und RBC-Grenze be-
finden sich an derselben Örtlichkeit. Die Strecke T3, in Abb. 10 dargestellt, ist die 
finale Version der Musterstrecke, wie sie in der Berechnung verwendet wird. Die Ab-
bildung entstand unter Zuhilfenahme der Signalschablone 2.0 [MA14]. Aus Gründen 
der besseren Anschaulichkeit sind für Land B die Symbole des H/V-Signalsystems 
abgebildet.  
Für die Planung der Balisen wurde hilfsweise die DB Netz Richtlinie 819.1344 
[DB1344] herangezogen. Die grau dargestellten Datenpunkt-Typen entsprechen 
dem deutschen Regelwerk und sind im Gegensatz zu den enthaltenen Paketen nicht 
europäisch einheitlich umgesetzt. Sie sollen an dieser Stelle lediglich zur besseren 
Nachvollziehbarkeit der projektierten Balisen mit ihren Paketen dienen. 
 
Abb. 10: ETCS-Streckenband der Musterstrecke T3 
„An der Grenze zwischen einer ETCS-Zentrale 1 und einer ETCS-Zentrale 2 wird das 
erste Signal der ETCS-Zentrale 2 als RBC-Grenzsignal bezeichnet“ ([DB1344], S. 10). 
Das erklärt die räumliche Trennung der RBC-Signale zwischen Richtung a (Land A 
nach Land B) und Gegenrichtung b (Land B zu Land A). Die Wirkung der neuen nati-
onalen Werte erfolgt am RBC Grenzsignal 0102 mittels Paket 3, welches dort über 
GSM-R sowie per Balise übertragen wird. Dementsprechend sind die Zielbremsun-
gen auf das darauffolgende Hauptsignal 0104 hinsichtlich der Bremskurvensprünge 
an Landesgrenzen (4.4 Simulation der ETCS-Bremskurven an Landesgrenzen) rele-
vant. Weil die Musterstrecke mit den Balisenstandorten eine Zielbremsung auf das 
Signal 0104 genauso gut auf einer nationalen Strecke beschreiben könnte, kommt 
diese auch bei der Simulation der nationalen Bremskurven zum Einsatz (4.3 Simula-
tion und Vergleich der ETCS-Bremskurven für europäische Länder). 
4.1.3 Berechnungsroutine 
Zur Berechnung der Bremskurven kam das ERA-Tool zur Anwendung. Nachdem die 
sechs Musterzüge mit ihren Eigenschaften und die generische Musterstrecke fest-
gelegt wurden, konnte die Berechnung mit unterschiedlichen nationalen Werten be-
ginnen. 
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Dazu wurde die Tabelle Datenbank_relevante_NV.xlsx angelegt. Sie enthält die natio-
nalen Werte für alle Länder, für welche vollständige Baseline 3 bzw. Paket 203 Da-
tensätze zur Verfügung stehen. Außerdem beinhaltet die Tabelle den länderspezifi-
schen Abstand EOA-SvL, in dieser Arbeit eigens bezeichnet als D_EOASVL. 
Das ERA-Tool wurde, um einen schnelleren Arbeitsablauf zu erreichen, etwas ange-
passt. Das händische Eintragen der nationalen Werte wäre sehr aufwändig gewesen, 
sodass über entsprechende Excel-Formeln die Daten automatisch aus der parallel 
geöffneten Tabelle Datenbank_relevante_NV.xlsx in das ERA-Tool übernommen wer-
den. Über ein zusätzliches Feld im Tabellenblatt Train (main) des Berechnungstools 
kann das Land unkompliziert ausgewählt werden, für welches die nationalen Werte 
anschließend automatisiert hinein übertragen werden. Abb. 11 zeigt die Auswahl 
des Landes per Dropdown-Liste. Lediglich die Parameter mit Ja/Nein-Werteberei-
chen, wie zum Beispiel Q_NVSBTSMPERM, können über diese Formelbezüge nicht an-
gepasst werden. Der Wahrheitswert wird aber entsprechend in einer Zelle neben 
den Optionsschaltflächen orangefarbig hinterlegt angezeigt. 
 
Abb. 11: Ergänzte Landesauswahl und benachbarte Berechnungs-Schaltfläche 
auf dem Blatt Train (main) 
Neben dieser ersten Anpassung folgte ein weiterer Schritt zum Beschleunigen des 
Arbeitsablaufs. Bislang sind die Optionsschaltflächen noch händisch einzustellen. 
Die Schaltflächen für die Berechnung der Strecke, die Berechnung von Kdry_rst bei 
Gamma-Zügen und die Schaltfläche zur eigentlichen Bremskurvenberechnung wa-
ren in der ursprünglichen Version des ERA-Tools ebenfalls händisch nach jedem 
Schritt einzeln nacheinander zu bedienen. Mithilfe eines selbst programmierten 
Makros namens Automatisierung in der Sprache Visual Basic for Applications (VBA) 
sind alle diese Schritte automatisiert. Über die neue Schaltfläche „Land erkennen, 
nationale Werte laden, alle Berechnungen starten“ werden die nationalen Werte für 
das Länderkürzel, welches im Dateinamen hinterlegt ist, automatisch übernommen 
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und die Berechnungen automatisch nacheinander gestartet 4. Am Ende erfolgt die 
Aktualisierung des Diagramms und der Bremskurvenwerte auf dem Blatt Curves 
Gamma train bzw. Curves Lambda train. Der Programmcode ist der Anlage 6 zu ent-
nehmen. 
Um auch die Auswertung etwas zu automatisieren, können die berechneten Brems-
kurvenwerte mit einem Klick auf die Schaltfläche „Werte in die Auswertung überneh-
men“ direkt in die parallel geöffnete Excel-Mappe Auswertung_Musterzüge.xlsx über-
nommen werden. Die Wertereihe wird automatisch für den entsprechenden Mus-
terzug kopiert und eingefügt. Eine bereits vorhandene Wertereihe für diese Zug-
Land-Kombination überschreibt das Makro in der Tabelle gegebenenfalls. Auch 
diese Prozedur wird über ein selbst programmiertes VBA-Makro mit dem Namen 
Auswertung realisiert. Die Anlage 7 beinhaltet den Quellcode. 
In der Vorbereitung wurde also für jedes Land eine Kopie des Ordners mit den Mus-
terzügen erstellt. Nach der Umbenennung der Dateien, also dem Ersetzen des Lan-
descodes im Dateinamen der ERA-Tool-Kopien war die Einrichtung abgeschlossen. 
Zu Beginn wurden die Dateien Datenbank_relevante_NV.xlsx für den Dateneingang 
und Auswertung_Musterzüge.xlsx für den Datenausgang geöffnet. Die Routine gestal-
tete sich so, dass erst eine ERA-Tool-Datei zu öffnen war. Die Berechnung startete 
durch einen Klick auf die Schaltfläche „Land erkennen, nationale Werte laden, alle Be-
rechnungen starten“. Nach erfolgreicher Berechnung und Sichtprüfung der berech-
neten Daten auf Plausibilität wurde der Datensatz mit der Schaltfläche „Werte in die 
Auswertung übernehmen“ angenommen und in der Auswertung gespeichert. Die 
ERA-Tool-Datei wurde geschlossen und mit der nächsten Datei fortgesetzt, bis alle 
Zug-Land-Kombinationen durchgerechnet waren. 
Für die Grenzbetriebssimulation wurde die ETCS-Bremskurvenschar für zwei be-
nachbarte Länder getrennt im ERA-Tool berechnet. Der Abstand D_EOASVL muss da-
bei für Land A händisch auf den Wert für Land B geändert werden, da sich das EOA 
im Nachbarland befindet. Mithilfe des selbst geschriebenen Makros Crossborder 
wird aus den zwei bereits geöffneten Excel ERA-Tools die ETCS-Bremskurvenschar 
des Landes A bis zum km 1,000 kopiert und in das ERA-Tool für Land B eingefügt. 
Die Freigabegeschwindigkeit wurde am Ende per Hand in der zusammengeführten 
Excel-Tabelle angepasst. Der Quellcode des Makros ist in der Anlage 8 enthalten. 
4.2 Randbedingungen 
Durch die Komplexität bzw. Diskrepanz der europaweit unterschiedlichen Einflüsse 
auf die Berechnung von ETCS-Bremskurven war es nötig Einschränkungen bzw. 
Randbedingungen zu treffen. 
Die Strecken als auch die Fahrzeuge sind mit unterschiedlichen Baselines ausgerüs-
tet. Nicht jede beliebige Kombination der SRS konnte in der Simulation berücksich-
tigt werden. Die Gründe dafür sind vielfältig. Wie bereits im Kapitel 2.2.5 Baseline 
 
4 Für Gamma-Züge funktioniert der Aufruf des Makros Automatisierung über die besagte 
Schaltfläche nicht zuverlässig. Über die Makroliste in Excel (Alt+F8) kann das Makro hinge-
gen problemlos ausgeführt werden. 
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erläutert, sind mit Baseline 2 ausgerüstete Fahrzeuge nicht mit Baseline 3 Strecken 
kompatibel. Aus diesem Grund konnten diese Fälle nicht simuliert werden. Generell 
ist es nicht möglich reine Baseline 2 Fahrzeuge ohne weiteres zu simulieren, da die 
SRS 2.3.0d noch keine allgemeingültigen Berechnungsmethoden vorgab. Auf der an-
deren Seite können Baseline 3 Fahrzeuge auf Baseline 2 Strecken verkehren und 
simuliert werden, da die Fahrzeugausrüstung für die Berechnung zuständig ist. Für 
die Simulation gilt die Annahme, dass das Paket 203 auf SRS 2.3.0d Strecken projek-
tiert ist und übertragen wird. Die fahrzeugseitig berechneten Bremskurven unter-
scheiden sich bei SRS 3.4.0 und SRS 3.6.0 nur marginal – genauer bei der Pre-Indica-
tion/Perturbation Location und der Ankündigungskurve (I). Damit ist die Simulation 
für SRS 3.4.0 Fahrzeuge eingeschränkt gültig. Mit Baseline 3 SRS 3.6.0 wird für die 
Simulation die neueste SRS verwendet, welche für aktuelle und zukünftige Fahrzeug-
beschaffungen den Stand der Technik repräsentiert. So sollen beispielsweise die 
neuen Fahrzeuge für die S-Bahn Stuttgart mit SRS 3.6.0 ausgeliefert werden (vgl. 
[KÜM21a]). Tab. 9 veranschaulicht die eingeschränkte Gültigkeit der Simulation im 
Hinblick auf die Baselines bzw. dahinter agierende SRS. 
             Fahrzeug 
Strecke SRS 2.3.0d SRS 3.4.0 SRS 3.6.0 
SRS 2.3.0d nicht simuliert simuliert 5, 6 simuliert5 
SRS 3.4.0 nicht simuliert 7 simuliert6 simuliert 
SRS 3.6.0 nicht simuliert7 simuliert6 simuliert 
Tab. 9: Simulierte SRS-Konstellationen zwischen Fahrzeug und Strecke 
Bei der Berechnung von Lambda-Zügen werden traditionell die Bremshundertstel 
des Zuges für die Berechnung der ETCS-Bremskurven genutzt. Zu beachten ist da-
bei, dass sich das Bremsvermögen für die Schnellbremsung (Emergency Brake) aus 
den Bremsvermögen einzelner Bremsbauarten zusammensetzt, wie zum Beispiel 
der Klotz- oder Magnetschienenbremse. Hier ergeben sich zwei Probleme. Zum ei-
nen ist national unterschiedlich geregelt, welche Bremsbauarten überhaupt für die 
Schnellbremsung angerechnet werden dürfen. Zum anderen gibt es selbst inner-
halb eines Landes Einschränkungen inwieweit einige Bremsbauarten zugelassen 
sind. Für Deutschland bedeutet das am Beispiel Wirbelstrombremse, dass diese 
prinzipiell für das Bremsvermögen angerechnet werden kann (vgl. [HEN21]). Es gibt 
aber ebenso lokale Einschränkungen, die eine komplette Abschaltung der Wir-
belstrombremse erforderlich machen oder die Nutzung nur für Betriebsbremsun-
gen zulassen (vgl. Abb. 12). Der Auszug aus dem Infrastrukturregister zeigt deutlich, 
welche Unterschiede bestehen. Auch bei mit ETCS ausgerüsteten Strecken zeigen 
sich Unterschiede. So ist die Wirbelstrombremse auf der Neubaustrecke (NBS) Er-
furt–Leipzig/Halle als Betriebsbremse zugelassen, währenddessen auf der Ausbau-
strecke (ABS) Berlin–Dresden zwischen Neuhof (b Zossen) und Rückersdorf (Niederl) 
keine Nutzung erlaubt ist. 
 
5 unter der Annahme Paket 203 wird übertragen 
6 nicht die Pre-Indication bzw. Perturbation Location und nicht die Ankündigungskurve (I) 
7 ohnehin nicht kompatibel 
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Abb. 12: Karte Einschränkungen der Wirbelstrombremse in Deutschland 
[DB21] 
Vor dem Hintergrund, dass die Umschaltung derartiger Bremsen nicht während der 
Fahrt erfolgen kann (vgl. [HEN21]) und damit beim Passieren von Landesgrenzen 
keine Änderung der Bremshundertstel vonstattengeht, ist die beschriebene Diskre-
panz der Bremshundertstel für 4.4 Simulation der ETCS-Bremskurven an Landesgren-
zen ohne Auswirkungen. Eine notwendige Umschaltung würde gegebenenfalls vor 
der Grenzüberfahrt im Stillstand erfolgen. 
Bei der Simulation der Musterzüge für europäische Länder (Kapitel 4.3) müssten die 
Bremshundertstel theoretisch landesspezifisch angepasst werden. Die Verfügbar-
keit der internationalen Daten ist leider nicht vollständig gegeben und sehr lücken-
haft. Zu klären wäre außerdem, welchen genauen Einfluss, welche Bremsbauart hat. 
Als Randbedingung für die Berechnung wurde festgelegt, dass diese Einflüsse nati-
onal unterschiedlicher Bremshundertstel aufgrund der eingeschränkten Datenver-
fügbarkeit keine Beachtung finden. 
Der landespezifische Standardabstand zwischen EOA und SvL (D_EOASVL) wurde hin-
gegen versucht zu berücksichtigen. Dazu lief eine Anfrage an die Mitglieder der Eu-
ropäischen wirtschaftlichen Interessenvereinigung (EWIV) ERTMS Users Group. Bis 
auf die norwegischen und luxemburgischen Daten konnten damit alle Parameter-
sätze vervollständigt werden. D_EOASVL wird für die unbekannten Werte mit 0 m an-
genommen. 
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Die Tabelle in Anlage 18 beinhaltet die Parametersätze aller simulierten Länder. Die 
zur Verfügung gestellten nationalen Werte sind teils für eine eingeschränkte Nut-
zung erstellt worden. Beispielsweise verfügt Luxemburg lediglich über ein ETCS Le-
vel 1 Netz und hat somit die nationalen Werte darauf ausgerichtet. Die jeweiligen 
Randbedingungen sind in der genannten Tabelle ersichtlich. Im Rahmen der Simu-
lation wird davon ausgegangen, dass die vorhandenen Werte für die Berechnung 
von ETCS Level 2 Bremskurven unter SRS 3.6.0 nutzbar sind.  
Trotz vieler europäischer Rückmeldungen zur Anfrage der nationalen Werte sind 
viele Parametersätze nur SRS 2.3.0d abdeckend. Wichtige weitere Korrekturfakto-
ren, wie sie für Baseline 3 bzw. Paket 203 benötigt werden, fehlen oftmals. Diese 
Länder konnten dementsprechend nicht simuliert werden.  
Der französische Wertesatz für die NV wurde berücksichtigt, obwohl hier die Werte 
für Q_NVSBTSMPERM, Q_NVGUIPERM sowie Q_NVINHSMICPERM fehlen. Hier kamen für 
Q_NVGUIPERM und Q_NVINHSMICPERM ersatzweise die entsprechenden default va-
lues zum Einsatz (vgl. 2.2.4). Der nationale Wert Q_NVSBTSMPERM stammt vom Base-
line 2 NV Q_NVSRBKTRG ab, welcher mit Baseline 3 den neuen Namen trägt (vgl. 
[RSSB17], S. 50). Da der Wert für den älteren Baseline 2 NV in Frankreich mit Nein 
festgelegt war, wird dieser analog für den Nachfolger Q_NVSBTSMPERM angewendet. 
4.3 Simulation und Vergleich der ETCS-Bremskurven für 
europäische Länder 
Für die folgenden Länder (siehe auch Abb. 13) sind weitestgehend vollständige Pa-
rametersätze vorhanden. Für diese Länder werden die Musterzüge simuliert: 
 Belgien (BE) 
 Dänemark (DK) 
 Deutschland (DE) 
 Frankreich (FR) 
 Großbritannien (UK) 
 Italien (IT) 
 Luxemburg (LU) 
 Niederlande (NL) 
 Norwegen (NO) 
 Schweiz (CH) 
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Abb. 13: Karte simulierter europäischer Länder 
Nach einer kurzen Beschreibung der Simulationsergebnisse und Erläuterung der 
Auffälligkeiten für jeden Musterzug, folgt im Punkt 4.3.7 ein Vergleich über alle Mus-
terzüge hinweg. In diesem Abschnitt wird außerdem auf die Ursachen von stringent 
auftretenden landesspezifischen Auffälligkeiten eingegangen. 
Da die Schnellbremsung sicherheitsrelevant ist, liegt bei den Diagrammen der be-
sondere Fokus auf der Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) und deren Berechnung. 
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4.3.1 Simulation 135 Brh Musterzug 
 
Abb. 14: Bremskurvenvergleich 135 Brh Güterzug (sortiert n. EBI) 
Bezogen auf die Schnellbremseinsatzkurve (EBI) ist festzustellen, dass Großbritan-
nien den kürzesten Abstand zwischen Beginn der Schnellbremseinsatzkurve (EBI) 
und dem EOA aufweist. Die entsprechenden Einsatzpunkte der Länder Niederlande, 
Deutschland, Frankreich, Dänemark und der Schweiz befinden sich in einem Inter-
vall von 74 m bis 140 m Abstand bezogen auf Großbritannien. In einem weiter ent-
fernten Intervall von 257 m bis 298 m hinter Großbritannien folgen die Schnellbrem-
seinsatzpunkte von Belgien, Luxemburg, Norwegen und Italien. 
Mit Ausnahme Großbritanniens fällt bei der Auswertung der Ausgabewerte im ERA-
Tool auf, dass die Einsatzpunkte der EBI & SBI den gleichen Abstand zum EOA haben. 
Dieses Phänomen zeigt sich ebenfalls in den folgenden Abschnitten für die Simula-
tionen von Lambda-Zügen kleiner 135 Brh. Die Ursache ist, wie vermutet, die Be-
grenzung der Bremshundertstel im Lambda-Modell für die Vollbremsung auf 135 
Brh. Ist die Bremsleistung der Vollbremsung ähnlich stark, wie die der Schnellbrem-
sung, schneidet die SBI1-Kurve 8 nicht die SBI2-Kurve 9. Die SBI ergibt sich aus der 
restriktiven Schnittmenge aus SBI1 und SBI2. Ohne Schnittpunkt ist dann aus-
schließlich die SBI2 maßgebend, welche bei Q_NVSBTSMPERM = No gleich der EBI ist. 
Für Lambda-Züge mit mehr als 135 Brh (vgl. Abb. 20), kommt es dann unter Umstän-
den zum Schnittpunkt zwischen SBI1 und SBI2, womit sich diese Eigenschaft des 
Lambda-Modells für Züge über 135 Brh leistungsfähigkeitsbegrenzend auswirkt. 
 
8 welche auf der SBD beruht und bei Q_NVSBTSMPERM = No identisch mit dieser ist 
9 welche auf der EBI beruht und bei Q_NVSBTSMPERM = No identisch mit dieser ist 
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4.3.2 Simulation BTSF3 Güterzug 
 
Abb. 15: Bremskurvenvergleich BTSF3 Güterzug (sortiert n. EBI) 
Der BTSF3 Musterzug zeigt für Deutschland unter allen untersuchten Lambda-Mus-
terzügen (mit Ausnahme des 135 Brh Zuges) den größten Abstand zwischen Einsatz-
punkt der EBI und dem EOA. Doch schon eine Erhöhung der Anfangsgeschwindig-
keit auf 120 km/h, wie beim 135 Brh Musterzug zu sehen, überbietet diese Distanz 
um 41,5 m trotz des höheren Bremsvermögens. Je nach Einsatzzweck des Muster-
zuges aus dem Lastenheft BTSF3, könnte eine Anpassung dieser Musterzugdaten 
sinnvoll sein. 
Aufgrund der unveränderten aus dem ERA-Tool übernommenen Werte für die Nor-
mal Service Brake Deceleration, welche mit 0,7 m/s2 bzw. 1,0 m/s2 für einen Güterzug 
in der Geschwindigkeitsklasse zu hoch angesetzt sind (vgl. [FRA21]), ist das Ergebnis 
verzerrt. Die Sollbremskurve (P) und Ankündigungskurve (I) entsprechen für die Län-
der Belgien, Deutschland und Norwegen nicht der Realität. Die Kurven würden auf-
grund der erlaubten Führungskurve (GUI) in größerem Abstand zum EOA beginnen 
und damit flacher ausfallen, wenn die Service Brake Deceleration realistisch gewählt 
wäre. Der BTSF3 Musterzug wird für die deutsche Regelwerkserstellung genutzt. 
Auch hier empfiehlt sich eine Anpassung, wenn dieser Zug nicht ausschließlich der 
Bemessung von EBI & SBI dient.  
Eine Sortierung nach der theoretischen Leistungsfähigkeit, also nach Sollbrems-
kurve (P) oder Ankündigungskurve (I), wird aus diesem Grund für diesen Zug ver-
nachlässigt. 
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4.3.3 Simulation schlecht bremsender Güterzug 
 
Abb. 16: Bremskurvenvergleich schlechtbremsender Güterzug (sortiert n. EBI) 
Auch beim schlecht bremsenden Güterzug mit den niedrigsten Bremshundertsteln 
dominiert Großbritannien mit dem kürzesten Abstand (738,50 m) zwischen Beginn 
der Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) und dem EOA. Die darauffolgenden Länder las-
sen sich auch hier in zwei Intervalle aufteilen. Deutschland, Niederlande, Dänemark, 
Frankreich und die Schweiz weisen einen Abstand zum EOA zwischen 810,80 m und 
894,33 m auf. Das zweite Intervall besteht wieder aus Belgien, Norwegen, Luxem-
burg und Italien. Der Abstand zum EOA beträgt hier für die EBI zwischen 953,27 m 
und 1023,84 m. 
Sortiert man die berechneten Ergebnisse nach der Sollbremskurve (P) bzw. Ankün-
digungskurve (I), wird eine Rangfolge der theoretischen Leistungsfähigkeit unter den 
simulierten Ländern erreicht. In der Realität wird in Ländern ohne Erlaubnis zur Nut-
zung der Führungskurve (GUI) möglicherweise nicht die Sollbremskurve abgefahren, 
da dies den Komfort für Fahrgäste beeinträchtigt und den Verschleiß der Bremsen 
erhöht. Der Hintergrund ist, dass in den Bremshundertsteln alle vorhandenen 
Bremssysteme inkl. Zusatzbremsen, wie Magnetschienenbremsen berücksichtigt 
werden, obwohl diese im Regelbetrieb gar nicht für Betriebsbremsungen zum Ein-
satz kommen sollten (vgl. [HEN21]). Allerdings gibt es zur Sinnhaftigkeit der GUI un-
terschiedliche Ansichten. So wird diese selbst in Deutschland für gut bremsende 
moderne S-Bahn Fahrzeuge, wie sie für die S-Bahn Stuttgart angeschafft werden sol-
len, mitunter stärker einschränkend als notwendig angesehen (vgl. [KÜM21b]). Hier 
wäre wohl ebenso die normale Sollbremskurve (P) ausreichend. Trotz der unter-
schiedlichen Bewertung, der aus den Bremskurven abgeleiteten Leistungsfähigkeit 
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durch Fachleute, verdeutlicht diese die Auswirkungen unterschiedlicher nationaler 
Werte. 
Laut der Eisenbahnagentur der Europäischen Union (ERA) ist für die Streckenleis-
tungsfähigkeit und Kapazitätsbetrachtungen der Einsatzpunkt der Ankündigungs-
kurve (I) maßgebend (vgl. [ERA20], S. 19 f.). Abb. 17 veranschaulicht die theoretische 
Leistungsfähigkeit. Großbritannien, Deutschland, Belgien und Norwegen rücken 
hier in der Rangfolge auf die hinteren Plätze. Insbesondere Großbritannien hat mit 
dem Abstand EOA zum Einsatzpunkt der Ankündigungskurve (I) von 1860,63 m eine 
deutlich flachere Kurve als Spitzenreiter Niederlande mit 1426,35 m. 
 
Abb. 17: Bremskurvenvergleich schlechtbremsender Güterzug (sortiert n. I) 
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4.3.4 Simulation typisch bremsender Güterzug 
 
Abb. 18: Bremskurvenvergleich typisch bremsender Güterzug (sortiert n. I) 
Beim Vergleich der Schnellbrems-Einsatzkurven (EBI) verteilen sich die Länder hier 
sehr ähnlich, wie beim schlecht bremsenden Güterzug (Abschnitt 4.3.3). Insgesamt 
verschieben sich die Einsatzpunkte aller Kurven weiter entfernt vom EOA. Die 
Bremskurven flachen also trotz des erhöhten Bremsvermögens ab. Ursache dafür 
ist die erhöhte Geschwindigkeit. 
Auch beim Blick auf die Ankündigungskurven (I) zeigen sich zwischen schlecht und 
typisch bremsendem Güterzug (vgl. Abb. 17 & Abb. 18) wenige Unterschiede. Die 
theoretische Leistungsfähigkeit verhält sich also in den Relationen ebenso sehr ähn-
lich dem schlecht bremsenden Zug. Die Karte in Abb. 19 veranschaulicht die theore-
tische Leistungsfähigkeit für die untersuchten zehn Länder. Alle Länder, in welchen 
die Ankündigungskurve bereits mehr als 2000 m vor dem EOA beginnt, erlauben die 
Nutzung der Führungskurve (GUI) mithilfe des nationalen Wertes Q_NVGUIPERM. 
Ausgenommen davon ist Großbritannien. Ursache für den frühen Einsatzpunkt der 
Ankündigungskurve (I) ist hier der nationale Wert Q_NVSBTSMPERM, dazu mehr im 
Abschnitt 4.3.7 Vergleich und Auswertung weiterer Besonderheiten. 
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Abb. 19: Karte theoretische Leistungsfähigkeit typisch bremsender Güterzug 
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4.3.5 Simulation IC 2 
 
Abb. 20: Bremskurvenvergleich IC 2 (sortiert n. EBI) 
Auffällig bei der Simulation des Personenzuges IC  2 ist, dass die Länder Frankreich 
und Belgien, aber auch Luxemburg an das untere Ende der Sortierung gelangt sind, 
während gerade Frankreich in den Diagrammen der Güterzüge zuvor im oberen Be-
reich angesiedelt war. Die Ursache dafür ist, dass insbesondere Frankreich, Belgien 
und Luxemburg die Funktionalität des zuglängenabhängigen Korrekturfaktors Kr_int 
nutzen. Der tatsächliche Kraftschluss Rad-Schiene würde sich durch die Überfahrt 
der Achsen eines ersten Zugteils über die Zuglänge verbessern, so wird es in Luxem-
burg angenommen (vgl. [FEH18], S. 35). Damit sind nach Berücksichtigung des Kor-
rekturfaktors Kr_int die Verzögerungswerte für längere Züge höher als für kurze 
Züge. Auch die Schweiz hat diese Funktionalität umgesetzt. Anders als die zuvor ge-
nannten Länder, korrigiert sie jedoch mit dem Faktor Kr_int die Verzögerung für 
lange Züge nach oben, statt für kurze Züge nach unten (siehe Tab. 10). 





















0 m 0,75 0 m 0,7 0 m 0,85 0 m 0,8 0 m 1 
300 m 0,8 25 m 0,8 50 m 0,9 150 m 0,85 600 m 1,05 
500 m 0,85 50 m 0,95 200 m 0,95 300 m 0,9 700 m 1,1 
600 m 0,9 100 m 1 300 m 1     
900 m 1         
Tab. 10: Vergleich der Kr_int Werte 
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Unterdessen macht sich dieser Effekt bei Italien nicht bemerkbar, da Kr_int dort nur 
für Zuglängen unter 100 m wirksam ist. 
4.3.6 Simulation ICE 4 
 
Abb. 21: Bremskurvenvergleich ICE 4 (sortiert n. EBI) 
Bei der Simulation des ICE 4 als einzigen Gamma-Zug in der Untersuchung sind in 
der Hauptsache drei Parameter für die Unterschiede bei der Berechnung der ETCS-
Bremskurven verantwortlich. Tab. 11 zeigt die verglichenen Länder mit den Werten 
für die Parameter M_NVEBCL, M_NVAVADH und D_EOASVL. Die Sortierung der Länder 
entspricht dabei dem aufsteigenden Abstand der EBI zum EOA aus Abb. 21.  
Land UK NL DE CH NO FR DK BE IT LU 
M_NVEBCL 2 4 7 5 8 6 9 7 9 9 
M_NVAVADH 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
D_EOASVL [m] 120 0 70 0 0 10 0 80 0 50 010 
Tab. 11: Vergleich der M_NVEBCL, M_NVAVADH und D_EOASVL Werte 
Den größten Einfluss auf die Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) hat beim ICE 4 der na-
tionale Wert M_NVAVADH. Je größer der Wert, desto geringer der Einfluss von Kwet_rst 
bei der Berechnung für die sichere Schnellbremsverzögerung A_brake_safe (vgl. 
2.3.2) und desto besser die Leistungsfähigkeit. Diese Wirkung zeigt sich klar beim 
Blick auf die Tab. 11. 
 
10 mit 0 m angenommen, aufgrund eingeschränkter Datenlage 
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Das Konfidenzniveau M_NVEBCL wirkt sich zweifellos auf die Schnellbremskurven 
aus. Je höher der Wert für M_NVEBCL desto kleiner die tolerierte Ausfallwahrschein-
lichkeit und damit größer die geforderte Ausfallsicherheit. Dementsprechend stei-
gen mit höherer garantierter Sicherheit auch die Sicherheitsmargen bei der Berech-
nung. So liegt beispielsweise der Unterschied zwischen den französischen und den 
luxemburgischen Bremskurven allein in den verschiedenen M_NVEBCL Werten be-
gründet. 
In Luxemburg ist das Konfidenzniveau M_NVEBCL für die sichere Verzögerung der 
Schnellbremsung auf trockenen Schienen gleich der größtmöglich wählbaren Si-
cherheit 1-10E-9 (M_NVEBCL = 9). Abb. 22 veranschaulicht, den Einfluss des nationa-
len Wertes auf den Einsatzpunkt der Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI). Die darge-
stellte Kurve ist aus Gründen der Anschaulichkeit aus den diskreten Punkten inter-
poliert. M_NVEBCL soll für den Regelfall jedoch nur natürliche Zahlen von 0 bis 9 an-
nehmen (vgl. [ERA267], S. 60 f.). Deutlich erkennbar ist, dass größere Werte für 
M_NVEBCL die Distanz zwischen EOA und Einsatzpunkt der EBI erhöhen. Für diesen 
Musterfall zeigt sich eine Differenz von 300 m zwischen 0 und 9 für M_NVEBCL (vgl. 
Anlage 20). 
 
Abb. 22: Distanz EOA-EBI bei verschiedenen M_NVEBCL am Beispiel Luxemburg 
Nicht unerheblichen Einfluss auf den Abstand zwischen EOA und Einsatzpunkt der 
EBI hat außerdem der Abstand zwischen EOA und SvL (D_EOASVL). Es handelt sich 
dabei um einen eigens für diese Arbeit konstruierten Parameter, welcher in den 
ETCS-Spezifikationen keine Rolle spielt, jedoch ebenso eine nationale Eigenschaft 
der europäischen EIU abbildet (vgl. 2.2.2). Je größer der Abstand zwischen EOA und 
SvL, desto weiter hinter das EOA verschiebt sich der Fußpunkt der Schnellbrems-
Ablaufkurve (EBD). Dementsprechend verschiebt sich auch die vorgelagerte Schnell-
brems-Einsatzkurve (EBI) in diese Richtung. Folglich verringert sich der Abstand zwi-
schen EOA und Einsatzpunkt der EBI (vgl. Abb. 23 & Abb. 24). 
Ausgehend von der britischen Simulation zeigt sich der Einfluss sehr gut. Großbri-
tannien hält mit einem Standardwert von 120 m einen sehr großen Abstand zwi-





















Abhängigkeit der Distanz EOA-EBI von M_NVEBCL fü LU 
(ICE 4)
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verschieben sich die Fußpunkte, wie auch die Einsatzpunkte um 120 m in Richtung 
des Zuges. 
 
Abb. 23: ETCS-Bremskurven ICE 4 für UK mit D_EOASVL = 0 m 
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Da die SBI2 ihren Fußpunkt ebenso mit Bezug zur SvL hat, verschiebt sie sich auch 
abhängig von D_EOASVL. Während die SBI2 in Abb. 23 bei der Berechnung mit 
D_EOASVL = 0 ungefähr bei 250 m Entfernung zum EOA maßgebend für die SBI wird 
(für Geschwindigkeiten kleiner ca. 67 km/h), ist in Abb. 24 durchgehend die SBI1 
maßgebend. D_EOASVL kann somit auch theoretische und praktische Auswirkungen 
auf die Vollbrems-Einsatzkurve (SBI) und ihr vorgelagerte ETCS-Bremskurven haben. 
4.3.7 Vergleich und Auswertung weiterer Besonderheiten 
Insgesamt weisen die Berechnungen auf mitunter sehr starke Differenzen zwischen 
den ETCS-Bremskurven der untersuchten europäischen Länder hin. Sehr ähnlich 
sind die Simulationen des schlecht und typisch bremsenden Güterzuges. 
Besonders auffällig sind die britischen Bremskurven. Trotz des kurzen Abstands zwi-
schen EBI-Einsatzpunkt und EOA, sind die Vollbrems-Einsatzkurve (SBI) und damit 
auch die darauf aufbauenden Kurven, wie Sollbremskurve (P) und Ankündigungs-
kurve (I), außergewöhnlich weit vorgelagert. Als einziges aller untersuchten Länder 
hat Großbritannien den nationalen Wert Q_NVSBTSMPERM = Yes gewählt. Damit wer-
den die Vollbremskurven für TSM Zielbremsungen zugelassen und wirken kapazi-
tätsmindernd auf die Berechnung der resultierenden ETCS-Bremskurven ein. Die 
Verwendung der Vollbremsung für TSM fügt einen Abstand 11 zwischen der SBI2 und 
der EBI hinzu, wodurch die W-, P- und I-Kurven näher an den Zug heran reichen. Die 
Bremsung setzt damit deutlich früher ein. Das soll ebenso, wie bei der Nutzung der 
Führungskurve (GUI), zu komfortablen und verschleißarmen Bremsvorgängen füh-
ren. Jedoch würde die Nutzung der GUI verglichen mit der Nutzung der SBI bei den 
Zügen mit wenigen Bremshundertsteln weniger kapazitätsmindernd ausfallen. Zu-
mal kann die Wirkung der GUI durch die Anpassung der Werte der Normal Service 
Brake Deceleration durch Infrastrukturbetreiber bzw. Hersteller gesteuert werden, 
während T_brake_service nicht anpassbar aus dem Konvertierungsmodell (Lambda) 
resultiert bzw. in den Gamma-Fahrzeugdaten festgelegt ist. 
Die integrierten Korrekturfaktoren des Lambda-Modells erlauben es dem EIU, diese 
variablenabhängig zu vergeben. Wie bereits in Kapitel 4.3.5 bei der Simulation des 
IC 2 Musterzuges für Kr_int erläutert, werden nicht alle Abhängigkeiten zu den Vari-
ablen auch in jedem Land genutzt. So sehen die deutschen nationalen Werte nach 
[DB20] zum Beispiel für Kr_int keine zuglängenabhängige Unterteilung vor. 
Aus dem Verzicht auf die Abhängigkeit zu Variablen, wie beispielsweise Geschwin-
digkeit oder Zuglänge, lässt sich keine allgemeingültige Aussage über die Auswirkun-
gen auf die sichere Schnellbremsverzögerung A_brake_safe ableiten. Trotzdem ist es 
oftmals so, dass die Anzahl genutzter Variablen auf Einschränkungen der eigentli-
chen Korrekturfaktorwerte hindeuten (vgl. Tab. 12). Werden Variablen verwendet, 
geben die damit differenzierten Werte für die Korrekturfaktoren nämlich häufig 
stärkere Einschränkungen an. 
 
11 dieser berechnet sich geschwindigkeitsabhängig aus der Bremsaufbauzeit für die Voll-
bremsung T_brake_service (vgl. 2.2.1) 
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Faktor Variable UK NL DE CH NO FR DK BE IT LU 
Kr_int L_Train - - - X - X - X X X 
Kv_int v - X X X X X X 12 - X X 
Zugart - - - X X X X X X X 
A_NVP - - - - - X X X - - 
Tab. 12: Nutzung von Abhängigkeiten für Kr_int und Kv_int in den Ländern 
Die Wertetabelle der kompletten Simulation, welche in der nicht öffentlichen An-
lage 19 beinhaltet ist, weist einige Besonderheiten auf. So sind die Einsatzpunkte 
bestimmter Länder, Musterzüge und ETCS-Bremskurven identisch.  
Die ETCS-Bremskurven Perturbation Location, Ankündigungskurve (I) und Soll-
bremskurve (P) sind für Norwegen und Belgien identisch für die Musterzüge: 135 
Brh Güterzug, schlecht bremsender Güterzug, typisch bremsender Güterzug und 
IC 2. Das hat die Ursache, dass beide Länder die Führungskurve über den nationalen 
Wert Q_NVGUIPERM erlauben. Außerdem beträgt bei beiden Ländern der Abstand 
D_EOASVL = 0 m. Wenn die Führungskurve (GUI) bei beiden Ländern maßgebend 
wird, indem sie flacher als die eigentliche nach der Warnkurve berechnete Soll-
bremskurve (P) ausfällt, ist sie aus den oben genannten Gründen identisch. Für den 
BTSF3 Musterzug sowie den ICE 4 ist die GUI für mindestens eines der beiden Länder 
nicht maßgebend für die Sollbremskurve (P). 
Eine weitere Auffälligkeit sind die gleichen Einsatzpunkte in der Schweiz und den 
Niederlanden für die ETCS-Bremskurven Perturbation Location, Ankündigungskurve 
(I), Sollbremskurve (P), Warnkurve (W), Schnellbrems-Einsatzkurve (SBI) und Schnell-
brems-Ablaufkurve (SBD). Diese beschriebenen identischen Einsatzpunkte treten 
nur bei den Musterzügen IC 2 (Lambda-Zug) und ICE 4 (Gamma-Zug) auf. Das liegt 
darin begründet, dass die Schweiz, wie auch die Niederlande relativ steile EBI-
Kurven vorzuweisen haben. Damit wird für die genannten Musterzüge die SBI1, wel-
che auf der SBD beruht, maßgebend. Da beide Länder gleichermaßen auf die Füh-
rungskurve (GUI) und die Nutzung der Vollbremsung für Zielbremsungen 
(Q_NVSBTSMPERM) verzichten, entspricht die SBD der SBI1 und für die Ausgangsge-
schwindigkeit von 160 km/h der SBI, worauf die vorgelagerten Kurven beruhen. 
Die theoretische Leistungsfähigkeit unter den simulierten Ländern soll als weiterer 
Beweis für die Auswirkungen unterschiedlicher nationaler Werte dienen. Es ist an-
zunehmen, dass die Züge in der Realität in den Ländern ohne Umsetzung der Füh-
rungskurve (GUI) trotzdem bereits vor der Sollbremskurve (P) mit dem Bremseinsatz 
beginnen. In Österreich ist beispielsweise keine GUI implementiert. Es gibt bzw. 
gab 13 dortzulande aus diesem Grund eine betriebliche Mitteilung für Tf, bereits 
500 m vor der Ankündigungskurve (I) mit dem Bremsen zu beginnen. Damit soll ver-
mieden werden, dass der Tf alle vorhandenen Bremssysteme inkl. Zusatzbremsen 
im Regelbetrieb einsetzt (vgl. [HEN21]). 
 
12 nicht für Güterzüge 
13 Möglicherweise sind anderweitige Anpassungen erfolgt, sodass die betriebliche Anwei-
sung gegenwärtig keinen Bestand mehr hat ([KÜM21b]). 
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Abb. 25 zeigt einen Vergleich der untersuchten Länder für ausgewählte Musterzüge. 
Die Sortierung beruht auf dem Mittelwert der drei zugspezifischen Abstände für I. 
Bei den Ländern ohne Umsetzung der Führungskurve (GUI) ist eine große Streuung 
zwischen Lambda- und Gamma-Zügen erkennbar. 
Über alle Länder hinweg weist der ICE 4 als Gamma-Zug mit einer Differenz von etwa 
218 m die geringste Streuung auf. Die landesspezifischen Berechnungsunterschiede 
der Lambda-Züge führen indes zu weitaus größeren Differenzen. Das extreme Bei-
spiel bildet hier der IC 2, wo sich der Abstand der Ankündigungskurve (I) zum EOA 
zwischen den Niederlanden und Belgien um rund 515 m unterscheidet. 
 
Abb. 25: Vergleich der theoretischen Leistungsfähigkeit 
4.4 Simulation der ETCS-Bremskurven an Landesgrenzen 
Deutschland hat im europäischen Vergleich sehr viele Nachbarländer. Das ist der 
Grund, weshalb deutsche Grenzübergänge in dieser Simulation häufiger berechnet 
wurden. Apriori sind die Konstellationen meist so gewählt, dass der Fokus auf den 
negativen Bremskurvensprüngen, also den sicherheitskritischen Auswirkungen 
liegt. Die Auswahl des Musterzuges entschied sich meist nach der größten Differenz 
der Schnellbrems-Einsatzkurven (EBI). Dieser Vergleich 14 ist in der nicht öffentlichen 
Anlage 21 (Vergleich von EBI-Kurven ausgewählter Länderkombinationen) mit Dia-
grammen aufbereitet. 
 
14 Für diesen Vergleich wurden für jeweils beide Länder deren nationale Standarddistanz 
EOA-SvL bei der Berechnung verwendet. 











Abstand zum EOA [m]
Vergleich der Ankündigungskurven (I)
ICE 4 (Gamma) IC 2 (Lambda) 90 Brh Gz (Lambda)
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Anlage 9 enthält die Geschwindigkeit-Weg-Diagramme für die folgenden Grenzüber-
fahrten: 
 Deutschland – Belgien 
 Deutschland – Dänemark 
 Deutschland – Frankreich 
 Deutschland – Luxemburg 
 Deutschland – Niederlande 
 Deutschland – Schweiz  
 Frankreich – Italien u. umgekehrt 
 Frankreich – Luxemburg u. umgekehrt 
 Niederlande – Belgien 
 Niederlande – Deutschland 
 Großbritannien – Frankreich 
 Schweiz – Italien 
Das SUBSET-041 (Performance Requirements) gibt die zeitliche Vorgabe für das voll-
ständige Lesen und Verarbeiten der Informationen eines Paketes. Die Geräte aller 
EVC-Hersteller rechnen kontinuierlich im Bereich von Hundertstelsekunden. Damit 
werden neue nationale Werte mit dem Paket 3 wahrscheinlich nahezu unverzüglich 
im Sinne neuer Bremskurven wirksam (vgl. [GRÖ21b]). Die Umschalt- und Wirkzeit 
des Paketes 3 darf laut dem SUBSET-041 maximal eine Sekunde betragen. Diese Zeit 
wird für die Simulation vernachlässigt. Die neuen nationalen Werte werden in die-
sem Fall stets am km 1,000 wirksam. 
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5 Analyse simulierter ETCS-Bremskurven an 
Landesgrenzen 
Die Simulation zeigt zwei unterschiedliche Arten von Bremskurvensprüngen, welche 
bei Empfang und Wirkung der neuen nationalen Werte durch das Paket 3 auftreten 
können. Bei der Fahrt von Land A nach Land B sind sowohl Bremskurvensprünge 
nach oben wie auch nach unten möglich. Teilweise treten in einer ETCS-
Bremskurvenschar Sprünge beider Arten auf (vgl. Abb. 9-6). 
Ein Bremskurvensprung nach oben bedeutet, dass die Bremskurve von Land A rest-
riktiver ist als dieselbe von Land B. Mitunter hat der Triebfahrzeugführer dadurch in 
Land A bereits eine Beeinflussung durch ETCS erhalten, welche bei der Überfahrt in 
Land B nichtig ist. Man kann in diesem Fall von einer Beeinträchtigung der Leistungs-
fähigkeit sprechen, da für die Zielbremsung an das Signal 0104 des Landes B für die 
Berechnung der Bremskurve restriktivere Werte verwendet wurden, als für den Inf-
rastrukturbetreiber von Land B erforderlich gewesen wären. 
Andererseits kommt es zuweilen auch zu Bremskurvensprüngen nach unten. Die 
Fahrt verläuft also im Land A mit einer weniger restriktiveren Bremskurve als im 
Land B. Fast unmittelbar nach dem Lesen des Paketes 3 ist ein teilweise drastischer 
negativer Bremskurvensprung zu verzeichnen. Die von der Bremskurve zugelassene 
Geschwindigkeit hat sich von einem auf den anderen Moment abgesenkt. Das heißt, 
das Fahrzeug fährt im Land A beispielsweise noch unter der Sollbremskurve (P) und 
überschreitet bei der Grenzüberfahrt zu Land B plötzlich und ohne weitere Vorwar-
nung die Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) (vgl. Abb. 9-11). Eine sofortige Schnell-
bremsung würde eingeleitet werden. 
Bei der Analyse der berechneten ETCS-Bremskurven an Landesgrenzen liegt der Fo-
kus auf den Bremskurvensprüngen, welche Sicherheitsrelevanz haben. Die sicher-
heitsrelevanten ETCS-Bremskurven sind die Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) sowie 
die Schnellbrems-Ablaufkurve (EBD). Für die Berechnung beider Kurven kommen 
die sicherheitsrelevanten Parameter zum Einsatz. Die EBI bzw. EBD sollen als letzte 
Instanz eine sichere Bremsung des Zuges garantieren. Jeder Eisenbahninfrastruk-
turbetreiber beeinflusst mittels der nationalen Werte die Bremskurvenberechnung 
so, dass die Anforderungen dem individuellen Sicherheitsniveau, Betriebsvorschrif-
ten und anderen Annahmen im Land entsprechen. Bremskurvensprünge nach un-
ten sind aus Sicht der EIU somit inakzeptabel, da sie für die Infrastrukturbetreiber 
ein nicht akzeptiertes Sicherheitsrisiko bedeuten, auch wenn sich am Fahrzeug bei 
der Grenzüberfahrt effektiv gar nichts ändern muss. Die tradierten nationalen Si-
cherheitsphilosophien gelten als integer (vgl. [GRÖ21b]). 
Die Tab. 13: Matrix kritischer Bremskurvensprünge bezieht sich dementsprechend 
auf die Schnellbrems-Einsatzkurven (EBI) der untersuchten Länder. Orangefarbig 
markierte Konstellationen sind nicht eindeutig Bremskurvensprüngen nach unten 
oder oben zuzuordnen, da es je nach Musterzug unterschiedliche Auswirkungen 
gibt. Auf die entsprechenden simulierten Geschwindigkeit-Weg-Diagramme wird 
mittels der Abbildungsnummer in den Zellen verwiesen. 




BE CH DE DK FR IT LU NL NO UK   
BE   9-1     9-11     Legende 
CH   9-6          
DE        9-12     nicht sicher-
heitskritisch DK   9-2          
FR   9-3   9-8 9-10   9-13   teilw. sicher-
heitskritisch IT  9-14   9-7        
LU   9-4  9-9        sicherheitskri-
tisch NL   9-5          
NO             ohne gem. 
Grenze UK             
Tab. 13: Matrix kritischer Bremskurvensprünge 
Die Schnellbrems-Einsatzkurven (EBI) der untersuchten Länder sind ausnahmslos 
immer verschieden. Es kommt dadurch also in jeden Fall zu Bremskurvensprüngen. 
Sicherheitskritische Bremskurvensprünge an deutschen Grenzen zeigen sich meist 
bei der Fahrt von Deutschland ins Nachbarland. Mit Blick auf Deutschland waren für 
die untersuchten Züge nur bei der Fahrt in Richtung Niederlande immer positive 
Bremskurvensprünge der EBI zu beobachten (Abb. 9-5). Für die Simulation Deutsch-
land in die Schweiz sowie nach Frankreich zeigten sich Unterschiede in der 
Sprungrichtung je nach Musterzug, wobei der Großteil der simulierten Züge in der 
genannten Richtung dennoch sicherheitskritische Bremskurvensprünge offenbarte. 
Auffällig ist, dass die Vollbrems-Ablaufkurve (SBD), anders als alle anderen ETCS-
Bremskurven am km 1,000 nie einen Sprung aufweist. Das liegt daran, dass für die 
Berechnung der SBD keinerlei nationale Werte Einfluss haben. 
Besonders tückisch sind Grenzübergangsfahrten, wo die Sollbremskurve (P) des 
Landes A die Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) des Landes B tangiert bzw. schneidet. 
Hält sich der Tf aus Land A kommend genau an die Sollbremskurve (P), erwartet ihn 
am km 1,000 eine Zwangs-Schnellbremsung ohne vorherige Ankündigung oder War-
nung. Bei der Simulation der ausgewählten Varianten ist dieses Phänomen bei den 
folgenden Grenzüberfahrten zu beobachten: 
 Frankreich nach Italien (simuliert mit typisch bremsendem Güterzug, vgl. Abb. 9-
7) 
 Italien nach Frankreich (simuliert mit IC 2, vgl. Abb. 9-8) 
 Frankreich nach Luxemburg (simuliert mit typisch bremsendem Güterzug, vgl. 
Abb. 9-9) 
 Niederlande nach Belgien (simuliert mit IC 2, vgl. Abb. 9-11) 
 Schweiz nach Italien (simuliert mit ICE 4, vgl. Abb. 9-14) 
Insgesamt fallen die sicherheitskritischen Bremskurvensprünge der EBI unter-
schiedlich stark aus. Die Spannweite in den simulierten Ergebnissen reicht von Ab-
weichungen weniger km/h bis zu Sprüngen von 34 km/h (vgl. Abb. 9-11). 
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Die eingangs genannten auftretenden Bremskurvensprünge nach unten und oben 
innerhalb einer einzigen Bremskurvenschar sind zum Beispiel bei der simulierten 
Fahrt von Deutschland in die Schweiz zu beobachten (vgl. Abb. 9-6). Hier weisen die 
Ankündigungskurve (I) und die Sollbremskurve (P) einen positiven Sprung nach oben 
auf, in Deutschland sind diese Kurven also restriktiver als in der Schweiz. Ursache 
dafür ist die Nutzung der Führungskurve (GUI) in Deutschland durch den nationalen 
Wert Q_NVGUIPERM. Anders sieht es bei nachfolgenden Kurven aus. Warnkurve (W), 
Vollbrems-Einsatzkurve (SBI), SBI2, Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) und Schnell-
brems-Ablaufkurve (EBD) fallen in der Schweiz restriktiver aus als in Deutschland. 
Die Folge sind Sprünge nach unten. Die Vollbrems-Ablaufkurve (SBD), wie auch die 
SBI1 ist in beiden Ländern identisch. Im Regelfall wird bei der Grenzüberfahrt die 
deutsche Sollbremskurve (P) nicht überschritten, mit Wirkung der schweizerischen 
nationalen Werte folgt sogar ein Sprung dieser Kurve nach oben. Der Regelfall 
scheint also zunächst unproblematisch. Allerdings wird auch hier die Sicherheitsphi-
losophie eines Landes – in diesem Fall diese der Schweiz – verletzt. Denn wird die 
Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) tatsächlich durch einen Sprung plötzlich um meh-
rere km/h überschritten, besteht ein nicht akzeptiertes Risiko, das Fahrzeug könnte 
nicht vor der SvL zum Halten gebracht werden. 
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6 Maßnahmen und Anforderungen an europäische 
Grenzübergänge 
In den vorherigen Kapiteln konnten die negativen Effekte der nationalen Werte an 
Landesgrenzen verdeutlicht werden. Insbesondere die sicherheitskritischen Brems-
kurvensprünge gilt es durch gezielte Maßnahmen abzumildern oder gar komplett 
zu verhindern. 
6.1 Regulatorische Lösungsansätze 
6.1.1 Zwischenspeicherung der nationalen Werte 
Die ETCS-Spezifikationen könnten um die folgende spezielle Funktionalität an Lan-
desgrenzen oder sogar allgemein an Wechselpunkten der nationalen Werte ergänzt 
werden. Die nationalen Werte von Land A sollen, wenn sich das Fahrzeug am Über-
tragungsort des Paketes 3 bereits im Target Speed Monitoring (TSM) oder Release 
Speed Monitoring (RSM) befindet, so lange Gültigkeit für die Berechnung haben, bis 
sich das EOA um mindestens 620 m ändert 15. Befindet sich das Fahrzeug beim Emp-
fang der neuen nationalen Werte im Ceiling Speed Monitoring (CSM), sollen diese 
wie gehabt sofort für die Berechnungen wirksam werden. 
Bezogen auf die Musterstrecke T3 würde die Berechnung der ETCS-
Bremskurvenschar für die Zielbremsung zum Halt zeigenden Signal 0104 des Lan-
des B, wie auch aktuell üblich erfolgen. Jedoch käme es am km 1,000 zu keinem 
Bremskurvensprung, da die ETCS Bremskurvenberechnung weiterhin mit den vor-
herigen Werten erfolgt. Die neuen nationalen Werte für Land B sollen währenddes-
sen zwischengespeichert werden. Sobald eine neue Fahrterlaubnis mit geändertem 
EOA empfangen wird, sollen die Werte von Land A endgültig mit den Werten für 
Land B überschrieben werden. Ab diesem Zeitpunkt kommen die tatsächlichen na-
tionalen Werte von Land B zum Einsatz. Es ist davon auszugehen, dass sich das Prob-
lem der Bremskurvensprünge so auch nicht weiter in Richtung des Landes B aus-
breiten kann, weil spätestens beim Warten am Signal eine geänderte Movement Au-
thority ausgestellt werden würde. Die Blockabstände zwischen Signalen sind groß 
genug und die Geschwindigkeiten entsprechend moderat, damit Bremskurven-
sprünge nicht mehr auftreten. Es ist also ausgeschlossen, dass mit der Neuberech-
nung der Bremskurven durch neue nationale Werte plötzlich und ohne Vorwarnung 
des Tf eine der Kurven schon überschritten ist. 
Für bereits berechnete und in Überwachung befindliche ETCS-Bremskurven haben 
neue nationale Werte also effektiv keine Auswirkungen mehr. Leider löst dieser An-
satz nur einen Teil des Problems. Die Bremskurvensprünge können zwar generell 
vermieden werden, allerdings besteht bis zum ersten Signal des Landes B nach wie 
vor das Problem der Verletzung nationaler Sicherheitsgrundsätze. Als alleiniger Lö-
sungsansatz ist diese Funktionalität daher als unzureichend zu bewerten. 
 
15 620 m resultieren aus der größten Differenz zwischen den landesspezifischen EBI-
Einsatzpunkten für alle simulierten Musterzügen 
Kapitel 6: Maßnahmen und Anforderungen an europäische Grenzübergänge                                           
64 
6.1.2 Vorbedingung für die Belegung von Blockabschnitten 
Die Problematik der Bremskurvensprünge tritt auf, wenn das dem RBC-
Grenzsignal 16 folgende Signal 17 (weiter als Folgesignal bezeichnet) Halt oder einen 
eingeschränkten Fahrtbegriff im Sinne einer Geschwindigkeitsreduktion zeigt. Ein 
entsprechender Lösungsansatz ist es, wenn das Folgesignal bei der Befahrung des 
vorgelagerten Blockabschnittes uneingeschränkt Fahrt anzeigen würde. Damit 
würde erst das auf das Folgesignal folgende Signal gegebenenfalls als Ziel fungieren.  
1755 m wären als Abstand zum EOA ausreichend, um den Einsatzpunkt der Schnell-
brems-Einsatzkurve (EBI) für alle untersuchten Fälle in diesem Bereich unterzubrin-
gen (dazu mehr im Abschnitt 6.2.2 Mindestabstand RBC-Grenzsignal zu Folgesignal). 
Dieser notwendige Abstand ließe sich sehr wahrscheinlich in vielen Ländern mit zwei 
Blockabständen realisieren. 
Für das Beispiel der Musterstrecke T3 sollte das Signal 0104 immer Fahrt zeigen. 
Somit ist das EOA frühestmöglich am darauffolgenden Signal. Zwischen dem RBC-
Grenzsignal 0102 und dem EOA sind dann mindestens zwei freie Blockabschnitte 
vorhanden. Die Wegstrecke würde sehr wahrscheinlich ausreichen, um die EBI bei-
der Länder zu beinhalten. 
Die Bedingung für die Fahrtstellung des RBC-Grenzsignals wäre also eine Freimel-
dung der zwei folgenden Blockabschnitte und dahingehend eine umgehende Fahrt-
stellung des Folgesignals. Gegebenenfalls könnte diese Maßnahme auch nur für 
ETCS-geführte Fahrzeuge gelten, sodass eine Einschränkung der Leistungsfähigkeit 
nur partiell zutrifft. 
Der Lösungsansatz würde ohne bauliche Veränderungen auskommen, benötigt 
aber Veränderungen an der Sicherungslogik des Stellwerks bzw. neue betriebliche 
Vorschriften für den Fahrdienstleiter (Fdl). Zwar ist mit dieser Lösung keine Ände-
rung an den ETCS-Spezifikationen und Funktionalitäten notwendig, allerdings sind 
Kapazitätseinschränkungen auf diesem Streckenabschnitt die Folge. Die beiden an-
einander gekoppelten Blockabschnitte würden faktisch als ein einziger Blockab-
schnitt genutzt werden. Es besteht die Gefahr, dass stark genutzte Strecken damit 
an dieser Stelle ein Flaschenhals-Problem erleiden. Sicherheitskritische Bremskur-
vensprünge werden vermieden, je nach Länge der Blockabschnitte gegebenenfalls 
ebenso Bremskurvensprünge bis hin zur Ankündigungskurve (I). Nationale Sicher-
heitsgrundsätze blieben unverletzt. Trotzdem ist der Lösungsansatz mit Blick auf die 
sinkende Leistungsfähigkeit und der unflexiblen Einschränkung ohne Berücksichti-
gung tatsächlich benötigter Abstände nicht optimal. 
6.1.3 Anpassung der Bremskurvenberechnung über D_EOASVL 
Kritische Bremskurvensprünge treten auf, wenn der Einsatzpunkt der Schnellbrems-
Einsatzkurve (EBI) im Land A später verortet ist als der für Land B. Ein Lösungsansatz 
ist es, den Einsatzpunkt der EBI für Land A dem EOA entgegengesetzt zu 
 
16 für die Musterstrecke T3 entspricht dies dem Signal 0102 (vgl. Abb. 10) 
17 für die Musterstrecke T3 entspricht dies dem Signal 0104 (vgl. Abb. 10) 
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verschieben. Da die nationalen Werte als integer gelten, sind diese nicht für Anpas-
sungen geeignet, um die gewünschte Verschiebung des EBI-Einsatzpunktes zu errei-
chen.  Der Abstand D_EOASVL, welcher kein Bestandteil der nationalen Werte ist, hat 
jedoch auch Auswirkungen auf die Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI). Je geringer der 
Abstand zwischen EOA und SvL bei sonst gleichen Bedingungen, desto weiter vor-
gelagert befindet sich der Einsatzpunkt der EBI. Für D_EOASVL = 0 m kann somit der 
größtmögliche Effekt erzielt werden. 
Auf der anderen Seite ist es zielführend, wenn Land B für das Folgesignal des RBC-
Grenzsignals einen möglichst großen Abstand zwischen EOA und Danger Point pro-
jektiert hat. Die Berechnung der ETCS-Bremskurven mit den nationalen Werten für 
Land B soll diesen tatsächlichen Abstand D_EOASVL auch berücksichtigen. 
Würde nun die EBI für das Folgesignal des RBC-Grenzsignals mit den nationalen 
Werten des Landes A per Definition mit D_EOASVL = 0 m berechnet werden, während 
für das gleiche Signal tatsächlich aber immer 100 m zwischen EOA und Danger Point 
vorhanden sind, verschieben sich die Einsatzpunkte der EBI. Die kritischen Brems-
kurvensprünge der EBI können damit abgemildert oder sogar eliminiert werden. 
 
Abb. 26: Nutzung von D_EOASVL zur Reduzierung von Bremskurvensprüngen 
Einer der größten untersuchten Bremskurvensprünge der EBI tritt bei der Fahrt von 
den Niederlanden nach Belgien auf mit einem Unterschied von 34 km/h (vgl. Abb. 9-
11). Belgien als Land B setzt im Regelfall 0 m für D_EOASVL an. Weicht man davon ab 
und setzt den Danger Point 100 m hinter das EOA, würde der Abstand D_EOASVL 
demnach mindestens 100 m betragen. In Land A würde die EBI-Kurve nach wie vor 
mit DEOASVL = 0 m, in Land B nunmehr mit 100 m berechnet werden. Dementspre-
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Der Bremskurvensprung verringert sich um circa 22 % auf 26,5 km/h. Aber auch die 
weiteren Bremskurvensprünge fallen kleiner aus. 
Im Hinblick auf die Leistungsfähigkeit kann diese Option zu einer Verbesserung füh-
ren, wie im zuvor erläuterten Beispiel gezeigt. Theoretisch könnte aber auch zu-
nächst eine Verschlechterung feststellbar sein, falls Land A zuvor einen hohen Wert 
für D_EOASVL verwendet hat. Der Lösungsansatz respektiert die nationalen Werte 
der beteiligten Länder, beruht jedoch auch auf der Vorhaltung eines Danger Points 
in gewisser Entfernung vom EOA. Es ist vorstellbar, dass nicht alle Länder dem Ein-
satz des Danger Points offen gegenüberstehen, da in nationalen Regelwerken mög-
licherweise direkt D_EOASVL = 0 m fest verankert ist. Außerdem ist eine Funktionali-
tätserweiterung des ETCS notwendig, um sicherzustellen, dass diese besonderen 
Folgesignale entsprechend die Berechnung beeinflussen. Insgesamt fällt die Ein-
schätzung dieser Lösungsmöglichkeit durchwachsen aus. Es sind positive Effekte 
vorhanden, welche aber an Bedingungen geknüpft sind und für die meisten simu-
lierten Grenzübergangssimulationen lediglich eine Reduzierung, aber keine Verhin-
derung des EBI-Bremskurvensprungs bedeuten. Abschließend ist diese Möglichkeit 
in der Breite nicht problemlösend bzw. empfehlenswert. 
6.1.4 Standort Paket 3 vom RBC-Grenzsignal entkoppeln 
Die Idee das Paket 3 vom Standort des RBC-Grenzsignales zu entkoppeln und an 
anderer Stelle zu verlegen, kann im Idealfall zu einer Abmilderung oder Verhinde-
rung des Bremskurvensprunges führen. Möchte man beispielsweise nur den Brems-
kurvensprung der Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) verhindern, genügt es das Pa-
ket 3 kurz vor den Einsatzpunkt der EBI zu verschieben. 
Sind die Blockabschnitte um das RBC-Grenzsignal jedoch alle annährend gleich 
groß, verlagert diese Maßnahme lediglich das Problem. Sind alle beteiligten Block-
abschnitte im Bremstafelabstand angelegt, ergibt sich für hohe Geschwindigkeiten 
keine Möglichkeit für eine Verbesserung der Bremskurvensprungthematik.  
Um keine der nationalen Sicherheitsphilosophien zu verletzen, ist der Bereich für 
die Platzierung des Paketes 3 begrenzt. Dieser Bereich erstreckt sich vom letzten 
Signal des Landes A bis zum ersten Signal des Landes B, also dem RBC-Grenzsignal. 
Eine Verlegung vor das letzte Signal des Landes A würde den Bremskurvensprung 
nur verschieben. 
Die Auswirkung einer Entkoppelung des Paketes 3 vom RBC-Grenzsignal ist nachfol-
gend beispielhaft anhand der Musterstrecke T3 (vgl. Abb. 10) für den IC 2 Musterzug 
auf der Fahrt von den Niederlanden nach Belgien ersichtlich. Der Sprung der EBI 
kann aufgrund der größeren Länge des Blockabschnittes um 78 % auf 7,4 km/h re-
duziert werden. 
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Abb. 27: Verlagerung von Paket 3 zur Reduzierung von Bremskurvensprüngen 
Wenn die Voraussetzungen für diese Maßnahme erfüllt sind, ist diese wirksam und 
je nach Ausreizung mehr oder weniger stark in Konflikt mit den Sicherheitsphiloso-
phien der Länder, wie zuvor beschrieben. Für bestimmte Anwendungsfälle kann 
diese Lösungsmöglichkeit unkompliziert Abhilfe schaffen ohne großen baulichen 
Aufwand. Es wird lediglich der Standort des Paketes 3 verlagert. Die Maßnahme 
könnte, wenn notwendig, mit einer anderen (zum Beispiel einer Langsamfahrstelle) 
kombiniert werden. Da der Lösungsansatz für das Spektrum der simulierten Mus-
terzüge und Länder nur im Einzelfall autark funktioniert, kann diese Lösungsmög-
lichkeit nicht uneingeschränkt empfohlen werden. Jedoch bietet sie dem Planer eine 
Option, die zumindest einmal in Betracht gezogen werden kann. 
6.1.5 Betriebliche Anordnung für Triebfahrzeugführer 
Es besteht die Möglichkeit den Triebfahrzeugführer über die Gefahr von Bremskur-
vensprüngen am RBC-Grenzsignal aufzuklären (vgl. [GRÖ21b]). Mithilfe einer be-
trieblichen Anordnung, welche im Rahmen der Streckenkenntnis dann obligatorisch 
vorhanden ist, kann das gleichzeitig an Handlungsvorgaben für den Tf geknüpft wer-
den. So könnte fallabhängig beispielsweise schon 515 m vor der eigentlichen Ankün-
digungskurve (I) die Einleitung einer Bremsung durch den Tf gefordert werden. 18 In 
der Folge ist das Fahrzeug am RBC-Grenzsignal deutlich langsamer unterwegs, als 
mit den Parametern von Land A im EVC berechnet. Am RBC-Grenzsignal bleibt der 
berechnete Sprung durch die niedrige Geschwindigkeit ohne Auswirkungen, da das 
 
18 515 m resultieren aus der größten Differenz zwischen den landesspezifischen Einsatz-
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Fahrzeug auch die neu berechneten ETCS-Bremskurven im Land B nicht überschrei-
tet. 
Problematisch ist an dieser Stelle die menschliche Anfälligkeit für Fehler. Es gibt 
keine Rückfallebene und keine Überwachung. Es liegt allein in der Verantwortung 
des Triebfahrzeugführers, dass die betriebliche Anordnung richtig umgesetzt wird. 
Hier muss eine tiefgreifendere zukünftige Untersuchung ansetzen für eine tatsäch-
liche Risikobetrachtung. Die Maßnahme ist ein vergleichsweise schnell zu realisie-
render Lösungsansatz, welcher unter der Voraussetzung einwandfreier Umsetzung 
eine hohe Wirksamkeit bietet. Außerdem bleiben die negativen Auswirkungen auf 
die Leistungsfähigkeit im Rahmen, da die berechneten parameterabhängigen ETCS-
Bremskurven weiterhin als Basis dienen. Aufgrund einer fehlenden Risikobetrach-
tung kann die Maßnahme jedoch nicht uneingeschränkt empfohlen werden. 
6.2 Bauliche Lösungsansätze 
6.2.1 Einrichtung einer Langsamfahrstelle 
Im Grunde könnte auch eine ständige Langsamfahrstelle für einen kleinen Bereich 
nach dem RBC-Grenzsignal dafür sorgen, dass die Bremskurvensprünge an sich 
keine Auswirkungen auf den grenzüberschreitenden Schienenverkehr haben. Die 
Geschwindigkeit der Langsamfahrstelle würde sich an der Geschwindigkeit der rest-
riktivsten Ankündigungskurve (I), Sollbremskurve (P) oder Schnellbrems-Einsatz-
kurve (EBI) orientieren, je nachdem, inwieweit die Bremskurvensprünge abgebaut 
werden sollen. Die Langsamfahrstellen müssten einzelfallabhängig projektiert wer-
den, eine generelle Empfehlung ist nicht sinnvoll. Der langsamste Güterzug würde 
dann wahrscheinlich häufig maßgebend werden. 
Von Land A kommend würde das Fahrzeug damit über das TSM bis zum RBC-
Grenzsignal auf eine Geschwindigkeit von beispielsweise 80 km/h abbremsen und 
sich anschließend im CSM befinden. Nach dem Empfang und Verarbeitung der 
neuen nationalen Werte für Land B, also nach circa 35 m, endet die Langsamfahr-
stelle. Das Fahrzeug bewegt sich mit einer solch restriktiven Geschwindigkeit, dass 
die anschließende Zielbremsung im TSM zum EOA problemlos möglich ist. 
Mithilfe von Sonderzulassungen, wie einer unternehmensinternen Genehmigung 
(UiG) in Deutschland, könnte diese Langsamfahrstelle auch nur für ETCS geführte 
Fahrzeuge zum Einsatz kommen. Fahrzeuge ohne ETCS würden damit von dieser 
Einschränkung nicht betroffen sein. 
Bei diesem Lösungsansatz handelt es sich um eine Möglichkeit, mit einer rein be-
trieblichen Maßnahme die volle Wirkung zu erreichen, welche ohne Funktionserwei-
terungen des Systems und ohne Verletzung nationaler Sicherheitsphilosophien aus-
kommt. Da die Langsamfahrstelle auch gilt, wenn das Folgesignal Fahrt zeigt und 
dementsprechend keine Bremskurvensprünge zu erwarten sind, wirkt sich diese 
Maßnahme jedoch erheblich kapazitätseinschränkend aus. Außerdem ist zu beden-
ken, dass die Langsamfahrstelle über die komplette Zuglänge mit der angegebenen 
Geschwindigkeit zu befahren ist, obwohl der Bremskurvensprung im Grunde nur die 
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Zugspitze betrifft. Möglicherweise kann der Kapazitätseinschränkung mittels einer 
Blockverdichtung durch Blockkennzeichen entgegengewirkt werden. Für Strecken 
ohne Mischbetrieb mit sehr ähnlichen verkehrenden Zugkombinationen oder vielen 
planmäßigen Halten am Folgesignal kann die Errichtung einer Langsamfahrstelle ein 
adäquater Lösungsansatz sein. 
6.2.2 Mindestabstand RBC-Grenzsignal zu Folgesignal 
Dieser Lösungsansatz basiert auf einer ähnlichen Wirkweise, wie die entkoppelte 
Verlagerung des Paketes 3 (vgl. 6.2.1) mit dem Ziel mittels eines Mindestabstandes 
zwischen dem RBC-Grenzsignal und dem darauffolgenden Signal Bremskurven-
sprünge zu vermeiden. Im Prinzip ist es eine Mindestvorgabe für die erforderliche 
Länge des Blockabschnittes. Damit soll erreicht werden, die ETCS-Bremskurven aller 
verkehrenden Züge vollständig in diesem Blockabschnitt unterzubringen. Dann 
kann es am RBC-Grenzsignal nicht zu Bremskurvensprüngen kommen, da die ETCS-
Bremskurven erst später einsetzen. 
Im Idealfall sollen alle Bremskurvensprünge verhindert werden, also auch nicht si-
cherheitsrelevante bis hin zur Ankündigungskurve (I). Der Signalstandort bzw. der 
Ort des Wechsels der nationalen Werte (Paket 3 Standort) sollte somit vor der An-
kündigungskurve (I) projektiert werden. Ein aufmerksamer Tf würde es unterdessen 
wahrscheinlich auch danach noch schaffen rechtzeitig zu reagieren (vgl. [GRÖ21b]). 
Zur Verhinderung des sicherheitskritischen Sprungs der EBI ist ein kürzerer Block-
abschnitt ausreichend. Für beide Fälle wurden Mindestanforderungen berechnet. 
Aufgrund der mangelhaften Datenverfügbarkeit für Gamma-Züge wird angenom-
men, dass diese im restriktivsten Fall für GUI-P mit 0,5 m/s2 abbildbar sind (vgl. 
[GRÖ21b]). Die Schnellbremseigenschaften für die Ermittlung eines Mindestabstan-
des zwischen den Signalen müssen sich allerdings an den Werten des ICE 4 orientie-
ren, da keine anderen Daten vorliegen. 
Für die Berücksichtigung der Lambda-Züge wurde für die Ankündigungskurve (I) der 
BTSF3-Musterzug verwendet – unter der Maßgabe angepasster realistischer Werte 
für die Normal Service Brake Deceleration. Nach den Einstelltabellen des LZB-
Lastenheftes ist somit eine Verzögerung von 0,2 m/s2 anzusetzen. Beim Blick auf die 
Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) zeigen sich unterdessen für den IC 2 die längsten 
Wege. Dementsprechend wird dieser Musterzug für die eingeschränkte Variante des 
Mindestabstandes herangezogen, wenn nur die EBI-Sprünge beseitigt werden sol-
len. 
Für die Bestimmung der maßgebenden Bremskurven wurden folgende globale 
Randbedingungen getroffen: 
 Freigabegeschwindigkeit (Release Speed) = 0 km/h 
 D_EOASVL = 0 m 
Damit sollen zudem die restriktivsten Werte für die flexiblen Parameter Einfluss ha-
ben, um auch außerhalb des Ideal- bzw. Regelfalls vom Mindestabstand zu profitie-
ren. Des Weiteren wird der Einsatzpunkt einer Bremskurve für diese Betrachtung 
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anders ermittelt als im Kapitel 4 Simulation von ETCS-Bremskurven durch direkte Aus-
gabe aus dem ERA-Tool. Das ERA-Tool zeigt als Distanz der Kurven zum Ursprung 
den Weg zwischen dem Schnittpunkt der Kurve mit der Anfangsgeschwindigkeit und 
dem EOA an. Dementsprechend wird beispielsweise für die Schnellbrems-Einsatz-
kurve (EBI) die weitere Ausdehnung über die Anfangsgeschwindigkeit 160 km/h hin-
aus vernachlässigt, obwohl dieser Teil ebenfalls sicherheitsrelevant ist und Brems-
kurvensprünge hervorrufen kann. Abb. 27 weist zum Beispiel einen Sprung der EBI 
auf, obwohl diese laut ERA-Tool erst 1423,24 m vor dem EOA beginnt. Die maßge-
benden Werte für die Bremskurvenausdehnung stammen nun aus der detaillierten 
Wertetabelle der im ERA-Tool erzeugten Diagramme. 
Soll die Ankündigungskurve (I) sich vollständig zwischen dem RBC-Grenzsignal und 
dem Folgesignal befinden, ist ein Länge von mindestens 2583 m erforderlich. Dann 
können Bremskurvensprünge ohne Ausnahme sicher vermieden werden. 
Genügt es die sicherheitskritischen Bremskurvensprünge der Schnellbrems-Einsatz-
kurve (EBI) zu vermeiden, ist ein Mindestabstand zwischen den Signalen von rund 
1755 m erforderlich. 
Die Tabelle zur Bestimmung der maßgebenden Bremskurvenausdehnung ist der 
nicht öffentlichen Anlage 22 zu entnehmen. 
Ähnlich, wie der Lösungsvorschlag im Abschnitt 6.1.2 Vorbedingung für die Belegung 
von Blockabschnitten erfüllt diese bauliche Maßnahme viele Forderungen im Hinblick 
auf die sichere Nutzung der Schnellbremsung. Jedoch kann bei der Änderung beste-
hender Blockabstände durch eine bauliche Veränderung der Signale oder direkt bei 
der Planung von Neubaustrecken kurzerhand mit dem Mindestwert gearbeitet wer-
den. Die Lösung aus 6.1.2 kommt zwar ohne bauliche Veränderung aus, jedoch sind 
aufgrund der gegebenen Blockabstände weitere Kapazitätsverluste durch die po-
tenziell große Abweichung vom Mindestwert wahrscheinlich. Aus diesem Grund ist 
die in diesem Abschnitt erläuterte Maßnahme langfristig vorzuziehen. 
Insgesamt betrachtet eignet sich diese Maßnahme mittelfristig gesehen für eine mä-
ßige Blockdichte. Blockabschnittslängen unter 1755 m können für Geschwindigkei-
ten bis 160 km/h nicht realisiert werden. Für stark belastete Strecken mit der Not-
wendigkeit von Hochleistungsblöcken ist diese Maßnahme entsprechend ungeeig-
net. 
6.3 Empfehlung 
Alle Empfehlungen richten sich nach der Maßgabe, möglichst wenige Eingriffe in die 
nationalen Sicherheitsphilosophien zu bewirken, damit eine breite Akzeptanz unter 
den ETCS nutzenden Ländern nicht gefährdet wird. Gleichzeitig muss die Wirkung 
ausreichend sein, um zumindest die kritischen Bremskurvensprünge zu verhindern. 
6.3.1 Vergleich 
In der Tab. 14 werden die Vor- und Nachteile der zuvor ausgearbeiteten Lösungsan-
sätze insbesondere im Hinblick auf die Wirksamkeit und Leistungseinschränkungen 
verglichen. 
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 Bremskurvensprünge komplett 
verhindert 
 keinerlei Beeinträchtigung der 
Leistungsfähigkeit 
 keine bauliche Veränderung 
notwendig 
 Anpassungen der ETCS-
Funktionalität notwendig 
 Sicherheitsbetrachtung für die 
Bremsung auf das Folgesignal 
notwendig 
Vorbedingung 





 keine Verletzung nationaler Si-
cherheitsgrundsätze 
 Maßnahme kann optional auch 
nur für ETCS-geführte Fahr-
zeuge Einschränkungen bieten 
 keine baulichen Veränderun-
gen notwendig 
 wahlweise Änderung der Stell-
werkslogik oder neue betriebli-











 geringe, teils sogar positive 
Auswirkungen auf die Leis-
tungsfähigkeit 
 keine Verletzung der nationa-
len Werte 
 keine baulichen Veränderun-
gen notwendig 
 nur geringer Effekt auf die Be-
seitigung von Bremskurven-
sprüngen 
 Projektierung eines Danger 
Points muss akzeptiert werden 
 Anpassungen der ETCS-
Funktionalität notwendig 






 keine bauliche Veränderung 
notwendig 
 hohe Voraussetzungen für die 
Wirksamkeit 






 Bremskurvensprünge komplett 
verhindert 
 keine Verletzung der nationa-
len Werte 
 keine baulichen Veränderun-
gen notwendig 
 Fehlerquelle Mensch 
 keine Rückfallebene oder Über-
wachung 
 Belastung des Tf 





 Bremskurvensprünge komplett 
verhindert 
 keine Verletzung nationaler Si-
cherheitsgrundsätze 
 keine großen baulichen Verän-
derungen notwendig 
 kapazitätsmindernd durch un-
flexible Wirkweise 






weise komplett verhindert 
 vollends regelwerkstauglich 
 keine Verletzung nationaler Si-
cherheitsgrundsätze 
 Kapazitätseinschränkung 
 im Bestand bauliche Verände-
rung notwendig 
Tab. 14: Vor- und Nachteile der Gegenmaßnahmen 
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6.3.2 Kurzfristige Lösung 
Generell sind Grenzübergänge bei der Ausrüstungsplanung ETCS auf das Problem 
der Bremskurvensprünge zu untersuchen. Als kurzfristige Lösungsmöglichkeit bie-
tet sich die Einrichtung einer ständigen Langsamfahrstelle an, bestenfalls in Kombi-
nation mit einer Sondergenehmigung, dass diese nur für ETCS-geführte Fahrzeuge 
gültig ist. 
Fällt ein Sicherheitsnachweis positiv aus, ist die Maßnahme der betrieblichen Anord-
nung für Triebfahrzeugführer vorzuziehen, da die negativen Auswirkungen auf die 
Leistungsfähigkeit geringer sind. 
Beide Maßnahmen bringen Einschränkungen und Nachteile mit sich, welche jedoch 
bis zu einer Komplettlösung in den Regelwerken bzw. ETCS-Spezifikationen weitest-
gehend akzeptabel sind. 
6.3.3 Mittelfristige Lösung 
Mittelfristig ist es sinnvoll einen Mindestabstand zwischen dem RBC-Grenzsignal 
und Folgesignal vorzuhalten, wenn die Streckenkapazität dadurch nicht zu sehr be-
einträchtigt wird. Der ideale Abstand von 2600 m kann auf bis zu 1755 m reduziert 
werden, dann sind zumindest die kritischen Bremskurvensprünge beseitigt. Für eine 
Aufnahme in die Planungsregelwerke ist genauere Untersuchung notwendig um 
auch nicht berücksichtigte Faktoren, wie die Neigung mit einzubeziehen. 
Für stark ausgelastete Strecken mit hoher Blockdichte scheint diese Lösung unge-
eignet. Hier ist es sinnvoll vorübergehend weiter an der kurzfristigen Lösung festzu-
halten, bis das weiterentwickelte ETCS Sprünge entweder direkt verhindert oder 
Funktionalitäten zur Absicherung bereitstellt. 
6.3.4 Langfristige Lösung 
Die langfristige Lösung wäre dementsprechend die Zwischenspeicherung der natio-
nalen Werte (Abschnitt 6.1.1) als Funktion in das ETCS zu integrieren. Es handelt sich 
um eine sichere Lösungsmöglichkeit, welche keine Beeinträchtigung der Leistungs-
fähigkeit mit sich bringt und auch für Hochleistungsblöcke anwendbar ist. 
Um die Verwendung der nationalen Werte innerhalb eines fremden Landes abzusi-
chern, kann womöglich ein Sicherheitsnachweis die Lösung ergänzen. Da es sich bei 
Grenzübergängen immer um besondere Strecken handelt, welche individuelle, oft 
auch von den Regelwerken abweichende Planungsentscheidungen erfordern, ist ein 
ergänzender Sicherheitsnachweis als Teil einer Grenzbetriebsvereinbarung keine zu 
große Belastung bei der ETCS-Ausrüstung. 
Alternativ könnte aber auch eine andere noch zu entwickelnde Lösung zielführend 
sein, welche das Problem der Bremskurvensprünge direkt mit einer Weiterentwick-
lung des ETCS entgegenwirkt. 
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7 Fazit 
Im Grunde ging es in dieser Diplomarbeit um die Frage, inwiefern sich die nationalen 
Werte und Baselines an Landesgrenzen auf die ETCS-Bremskurven auswirken und 
welche Maßnahmen inwieweit geeignet sind die negativen Effekte zu vermeiden. 
Dazu war eine Recherche notwendig, in welchem Maß sich die nationalen Eigen-
schaften des Betriebs mit ETCS unterscheiden. Nicht zuletzt wurden die verfügbaren 
Informationen in einer öffentlich zugänglichen interaktiven Karte zusammengetra-
gen. Es zeigte sich, dass bislang nur sehr wenige Grenzbetriebsstrecken beidseitig 
mit ETCS in Betrieb sind. Bei der Auswertung der in Betrieb befindlichen und geplan-
ten Levelkonstellationen in Europa war der Typ Level 2 zu Level 2 am häufigsten 
festzustellen, wobei für 23 % der untersuchten Grenzübergänge zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt unklar ist, welcher Typ in der Zukunft zum Einsatz kommt. Die Simulation 
der ETCS-Bremskurven erfolgte ausnahmslos mit ETCS Level 2.  
Im Vorfeld der Simulation von Musterzügen auf einer Musterstrecke wurde unter 
anderem ein 135 Brh Güterzug als Musterzug erstellt, um zu untersuchen, welche 
Auswirkungen das Maximum gleichen Bremsvermögens für Voll- und Schnellbrem-
sung im Lambda-Modell auf die ETCS-Bremskurven haben. Unter der Bedingung 
Q_NVSBTSMPERM = No kommt es zu einer Überlagerung von Vollbrems-Einsatzkurve 
(SBI) und Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) zwischen dem Einsatzpunkt der SBI und 
dem EOA. 
Auch wenn der genaue Einfluss der Baseline 2 auf die Berechnung der ETCS-
Bremskurven aufgrund fehlender Berechnungsnormen nicht zu ermitteln war, so 
sind Unterschiede zwischen den Baselines 2, 3 MR1 und 3 R2 vorhanden. Nur die 
Differenzen zwischen der SRS 3.4.0 und SRS 3.6.0 konnten tiefergehend untersucht 
werden. Dabei zeigten sich nur Abweichungen bei der Pre-Indication Location, 
Perturbation Location und der Ankündigungskurve (I). B3R2 ist schlussendlich weni-
ger kapazitätseinschränkend. 
Eines der Ergebnisse der Simulation der ETCS-Bremskurven für zehn Länder ist, dass 
die nationalen Werte sowie D_EOASVL erheblichen Einfluss haben. Es unterschieden 
sich auch die Einsatzpunkte der Ankündigungskurven (I). Da die Streckenleistungs-
fähigkeit anhand der Ankündigungskurve (I) bemessen wird, haben die nationalen 
Werte somit direkte Auswirkungen auf die Kapazität. 
An Landesgrenzen erfolgt die Übertragung der neuen nationalen Werte über das 
Paket 3 am RBC-Grenzsignal, welches dem ersten Signal des Ziellandes entspricht. 
Nach Empfang und Verarbeitung werden die ETCS-Bremskurven fortlaufend mit den 
neuen nationalen Werten berechnet, auch wenn sich der Zug bereits im TSM befin-
det. Die Folge sind Bremskurvensprünge, die nach oben oder unten ausgeprägt sein 
können. Beide Formen können gleichzeitig sowohl bei gleicher Grenz-Befahrungs-
richtung eines Zuges als auch innerhalb der ETCS-Bremskurvenschar eines Zuges 
auftreten. Da auch innerhalb eines Landes unterschiedliche nationale Werte zum 
Einsatz kommen können sind die vorgenannten Auswirkungen nicht nur an Gren-




Während Bremskurvensprünge nach oben nur leistungsfähigkeitseinschränkenden 
Charakter haben, sind Bremskurvensprünge der Schnellbrems-Einsatzkurve (EBI) 
nach unten als sicherheitskritisch anzusehen. Die nationalen Sicherheitsphiloso-
phien gelten als integer und sind von den Eisenbahninfrastrukturbetreibern an das 
Sicherheitsniveau des Betriebes auf der Infrastruktur angepasst. Bei den simulierten 
EBI-Sprüngen von bis zu 34 km/h ist die Sorge vor sicherheitskritischen Auswirkun-
gen bei der Grenzüberfahrt nicht von der Hand zu weisen und aus zuvor genannten 
Gründen als sicherheitskritisch zu bewerten. Nichtsdestotrotz gelten die physikali-
schen Gesetze grenzüberschreitend. Dementsprechend scheint es angebracht, die 
bislang national geregelten Korrekturfaktoren auf einen einheitlichen Stand zu be-
kommen. Dazu wären zentral angeordnete intensive Forschungen auf dem Gebiet 
der Fahrdynamik und Risikobetrachtung notwendig. Ein langfristiges Ziel kann es 
also sein die nationalen Werte abzuschaffen und durch europaweit anerkannte ein-
heitliche Werte zu ersetzen. 
Aktuell fehlen Mechanismen in der ETCS-Funktionalität zur Eindämmung sicher-
heitskritischer Auswirkungen von ETCS-Bremskurvensprüngen. Die in dieser Diplo-
marbeit evaluierten Maßnahmen zur Vermeidung der Bremskurvensprünge bei Bei-
behaltung der Funktionalität nationaler Werte sind je nach Betrachtungszeitraum 
unterschiedlich bewertet. Kurzfristig ist es geboten regulatorische Maßnahmen, wie 
ständige Langsamfahrstellen oder betriebliche Anordnungen an Triebfahrzeugfüh-
rer zu ergreifen. Mittelfristig könnten die nationalen Richtlinienautoren den Min-
destabstand zwischen RBC-Grenzsignal und Folgesignal in die ETCS-
Planungsregelwerke aufnehmen. Dazu sollten aber weitere Randbedingungen, wie 
die Neigung oder die Paketverarbeitungszeit berücksichtigt werden. Im Großen und 
Ganzen ist es eine gute Lösungsmöglichkeit, welche auf lange Sicht jedoch mit der 
fehlenden Möglichkeit einer Blockverdichtung für die Streckenleistungsfähigkeit Ein-
schränkungen bedeuten kann. Langfristig könnte über eine Funktionserweiterung 
auf Ebene der ETCS-Entwicklung Abhilfe geschaffen werden, indem die am RBC-
Grenzsignal empfangenen nationalen Werte zwischengespeichert werden, solange 
sich das Fahrzeug nicht im CSM befindet. Die Beseitigung der Bremskurvensprünge 
bedeutet in dem Fall in erster Linie eine Verbesserung für die Triebfahrzeugführer 
und die Streckenleistungsfähigkeit. Das Problem der unterschiedlichen Sicherheits-
niveaus wird damit direkt an das Folgesignal verlagert. Sicherheitsnachweise für 
diese begrenzte Anzahl an Signalen können hier Abhilfe schaffen. 
Abschließend ist festzuhalten, dass die Ergebnisse der Arbeit auf der Berücksichti-
gung von Randbedingungen beruhen und aufgrund einer schwierigen Datenverfüg-
barkeit keinen Anspruch auf Vollständigkeit erheben können. Insbesondere die Be-
reitstellung von Gamma-Zugdaten für die Bremskurvensimulation sollte im Inte-
resse aller liegen, um das Projekt ETCS und die Zukunftsfähigkeit der Eisenbahn im 








CNC Core Network Corridor (Kernnetzkorridor) 
CR Change Request 
CSM Ceiling Speed Monitoring 
DMI Driver Machine Interface 
EBD Emergency Brake Deceleration Curve (Schnellbrems-Ablaufkurve) 
EBI Emergency Brake Intervention Curve (Schnellbrems-Einsatzkurve) 
EDP ERTMS European Deployment Plan 
EIU Eisenbahninfrastrukturunternehmen 
EOA End of Authority 
ERA European Union Agency for Railways 
ERTMS European Rail Traffic Management System 
ETCS European Train Control System 
EVC European Vital Computer 
EWIV Europäische wirtschaftliche Interessenvereinigung 
Fdl Fahrdienstleiter 
FS Full Supervision 
FZB Funkzugbeeinflussung 
GUI Guidance Curve (Führungskurve) 
Gz Güterzug 
LOA Limit of Authority 
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Anlage 1: Datenblatt 135 Brh Musterzug 
Bremsmodell Lambda 
Bremsstellung Güterzug in G 
T_traction_cut_off [s] 2 
Service Brake Schnittstelle ja 
TCO Schnittstelle ja 
Spezielle kraftschlussabhängige Bremsen nein 
Geschwindigkeitsungenauigkeit [%] gemäß SUBSET-041 
Ortungsungenauigkeit [m] gemäß SUBSET-041 
Zuglänge [m] 740 
Nominelle rotierende Masse [%] unbekannt 
Abstand Antenne – Zugspitze [m] 2 
Anfangsbeschleunigung [m/s2] 0 
Brh für die Schnellbremsung [%] 135 
Normal Service Brake Deceleration [m/s2] 0,32 
 
Anlage 2: Datenblatt BTSF3 Güterzug 
1 
Anlage 2: Datenblatt BTSF3 Güterzug 
Bremsmodell Lambda 
Bremsstellung Güterzug in P 
T_traction_cut_off [s] 2 
Service Brake Schnittstelle ja 
TCO Schnittstelle ja 
Spezielle kraftschlussabhängige Bremsen nein 
Geschwindigkeitsungenauigkeit [%] gemäß SUBSET-041 
Ortungsungenauigkeit [m] gemäß SUBSET-041 
Zuglänge [m] 740 
Nominelle rotierende Masse [%] unbekannt 
Abstand Antenne – Zugspitze [m] 2 
Anfangsbeschleunigung [m/s2] 0 
Brh für die Schnellbremsung [%] 66 
Normal Service Brake Deceleration [m/s2] siehe unten 
A_SB01: 1,2 m/s2 
A_SB12: 1,3 m/s2 
A_brake_normal_service_0 A_brake_normal_service_1 A_brake_normal_service_2 
V0 0 AD0 0,4 V0 0 AD0 1 V0 0 AD0 0,5 
V1 40 AD0 0,4 V1 60 AD0 1 V1 80 AD0 0,5 
  40 AD1 0,3   60 AD1 0,6   80 AD1 0,3 
V2 160 AD1 0,3 V2 160 AD1 0,6 V2 160 AD1 0,3 
  160 AD2 0,3   160 AD2 1   160 AD2 1 
V3 160 AD2 0,3 V3 160 AD2 1 V3 160 AD2 1 
  160 AD3 0,35   160 AD3 1   160 AD3 1 
V4 160 AD3 0,35 V4 160 AD3 1 V4 160 AD3 1 
  160 AD4 0,35   160 AD4 1   160 AD4 1 
V5 160 AD4 0,35 V5 160 AD4 1 V5 160 AD4 1 
  160 AD5 0,35   160 AD5 1   160 AD5 1 
V6 180 AD5 0,35 V6 160 AD5 1 V6 160 AD5 1 
  180 AD6 0,35   160 AD6 1   160 AD6 1 
v7 200 AD6 0,35 v7 200 AD6 1 v7 200 AD6 1 
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Anlage 3: Datenblatt schlecht bremsender Güterzug 
Bremsmodell Lambda 
Bremsstellung Güterzug in G 
T_traction_cut_off [s] 2 
Service Brake Schnittstelle ja 
TCO Schnittstelle nein 
Spezielle kraftschlussabhängige Bremsen nein 
Geschwindigkeitsungenauigkeit [%] gemäß SUBSET-041 
Ortungsungenauigkeit [m] gemäß SUBSET-041 
Zuglänge [m] 740 
Nominelle rotierende Masse [%] unbekannt 
Abstand Antenne – Zugspitze [m] 10 
Anfangsbeschleunigung [m/s2] 0 
Brh für die Schnellbremsung [%] 66 
Normal Service Brake Deceleration [m/s2] 0,2 
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Anlage 4: Datenblatt typisch bremsender Güterzug 
Bremsmodell Lambda 
Bremsstellung Güterzug in G 
T_traction_cut_off [s] 2 
Service Brake Schnittstelle ja 
TCO Schnittstelle nein 
Spezielle kraftschlussabhängige Bremsen nein 
Geschwindigkeitsungenauigkeit [%] gemäß SUBSET-041 
Ortungsungenauigkeit [m] gemäß SUBSET-041 
Zuglänge [m] 550 
Nominelle rotierende Masse [%] unbekannt 
Abstand Antenne – Zugspitze [m] 10 
Anfangsbeschleunigung [m/s2] 0 
Brh für die Schnellbremsung [%] 90 
Normal Service Brake Deceleration [m/s2] 0,26 
 
Anlage 5: Datenblatt IC 2 
1 
Anlage 5: Datenblatt IC 2 
Bremsmodell Lambda 
Bremsstellung Personenzug in P 
T_traction_cut_off [s] 1 
Service Brake Schnittstelle ja 
TCO Schnittstelle nein 
Spezielle kraftschlussabhängige Bremsen nein 
Geschwindigkeitsungenauigkeit [%] gemäß SUBSET-041 
Ortungsungenauigkeit [m] gemäß SUBSET-041 
Zuglänge [m] 154 
Nominelle rotierende Masse [%] unbekannt 
Abstand Antenne – Zugspitze [m] 10 
Anfangsbeschleunigung [m/s2] 0 
Brh für die Schnellbremsung [%] 202 
Normal Service Brake Deceleration [m/s2] 0,6 
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                Worksheets("Brake parameters (gamma)").EBCL3 = True 
                Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet3.EBCL3_Change" 
            End If 
            If Range("AE21").Value = "4" Then 
                Worksheets("Brake parameters (gamma)").EBCL4 = True 
                Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet3.EBCL4_Change" 
            End If 
            If Range("AE21").Value = "5" Then 
                Worksheets("Brake parameters (gamma)").EBCL5 = True 
                Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet3.EBCL5_Change" 
            End If 
            If Range("AE21").Value = "6" Then 
                Worksheets("Brake parameters (gamma)").EBCL6 = True 
                Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet3.EBCL6_Change" 
            End If 
            If Range("AE21").Value = "7" Then 
                Worksheets("Brake parameters (gamma)").EBCL7 = True 
                Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet3.EBCL7_Change" 
            End If 
            If Range("AE21").Value = "8" Then 
                Worksheets("Brake parameters (gamma)").EBCL8 = True 
                Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet3.EBCL8_Change" 
            End If 
            If Range("AE21").Value = "9" Then 
                Worksheets("Brake parameters (gamma)").EBCL9 = True 
                Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet3.EBCL9_Change" 
            End If 
        'Kdry Button wird betätigt 
        Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet3.Kdry_rst_Click" 
    End If 
    'Berechnungsbutton wird betätigt 
    If Sheets("Curves Lambda train").Visible = True Then 
        Sheets("Curves Lambda train").Select 
        Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet17.CommandButton1_Click" 
    Else 
        Sheets("Curves Gamma train").Select 
        Application.Run ActiveWorkbook.Name & "!Sheet16.CommandButton1_Click" 
    End If 
End Sub  
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    Dim Dateiname_Quelle As String 
    Dim Zug As String 
    Dim Land As String 
    Dim Dateiname As String 
    Dim freieZeile As String 
    Dim freieZeile_ende As String 
    Dim i As Long 
    Dim izeilensuche As Integer 
    Dateiname_Quelle = ActiveWorkbook.Name 
    'Letzte 2 Zeichen des Dateinamens entsprechen dem Landeskürzel 
    Land = Left(Dateiname_Quelle, Len(Dateiname_Quelle) - 5) 
    Land = Right(Land, 2) 
    'Zugname wird aus dem Dateinamen extrahiert 
    Zug = Left(Dateiname_Quelle, Len(Dateiname_Quelle) - 8) 
    'Einsatzpunkt-Werte aus ERA-Tool werden in Auswertung_Musterzüge.xlsx kopiert 
    Range("B38:I38").Select 
    Selection.Copy 
    Windows("Auswertung_Musterzüge.xlsx").Activate 
    For izeilensuche = 1 To 300 
        If Range("A" & izeilensuche).Value = Zug Then 
            i = izeilensuche + 1 
            Do 
                i = i + 1 
                freieZeile = "B" & i 
                freieZeile_ende = "I" & i 
            Loop Until Range(freieZeile).Value = "" Or Range("A" & i).Value = Land 
            Range("A" & i).Value = Land 
            Exit For 
        End If 
    Next 
    Range(freieZeile & ":" & freieZeile_ende).Select 
    ActiveSheet.Paste 
    Windows(Dateiname_Quelle).Activate 
    Application.CutCopyMode = False 
End Sub  
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    Public LandA_File As String 
    Public LandB_File As String 
Sub Crossborder() 
    'Abfrage nach Dateinamen der beiden benachbarten Länder 
    LandA_File = InputBox("Dateiname Land A", , ActiveWorkbook.Name) 
    LandB_File = InputBox("Dateiname Land B", , ActiveWorkbook.Name) 
    'Kopiervorgang für alle ETCS-Bremskurven von Land A in Land B 
    Call copypaste("Z", 26) 
    Call copypaste("Y", 25) 
    Call copypaste("X", 24) 
    Call copypaste("W", 23) 
    Call copypaste("V", 22) 
    Call copypaste("U", 21) 
    Call copypaste("T", 20) 
    Call copypaste("S", 19) 
    Call copypaste("R", 18) 
    If Columns("AE").EntireColumn.Hidden = True Then 
        Columns("AE:AG").EntireColumn.Hidden = False 
        Range("N2:N1800").Copy Range("AG2:AG1800") 
    End If 
    Call copypaste("AE", 31) 
    Call copypaste("AF", 32) 
    'Kopieren des Release Speed Einsatzpunktes und der Perturbation Location 
    If ActiveSheet.Name = "Curves Lambda train" Then 
        Workbooks(LandA_File).Worksheets("Curves Lambda train").Range("AC2").Copy 
        Workbooks(LandB_File).Worksheets("Curves Lambda train").Range("AC2").PasteSpecial 
        Workbooks(LandA_File).Worksheets("Curves Lambda train").Range("B38").Copy 
        Workbooks(LandB_File).Worksheets("Curves Lambda train").Range("B38").PasteSpecial 
    Else 
        Workbooks(LandA_File).Worksheets("Curves Gamma train").Range("AC2").Copy 
        Workbooks(LandB_File).Worksheets("Curves Gamma train").Range("AC2").PasteSpecial 
        Workbooks(LandA_File).Worksheets("Curves Gamma train").Range("B38").Copy 
        Workbooks(LandB_File).Worksheets("Curves Gamma train").Range("B38").PasteSpecial 







































    End If 
    Application.CutCopyMode = False 
End Sub 
Sub copypaste(spalte_buchstabe As String, spalte_zahl As Integer) 
    Dim Ausschneideposition As Integer 
    Dim Suche_LandA As Integer 
    Dim Suche_LandB As Integer 
    Dim Auffuellposition_1 As Integer 
    Dim Auffuellposition_2 As Integer 
    Dim speed As String 
    Auffuellposition_1 = 2000 
    Windows(LandA_File).Activate 
    ActiveSheet.Unprotect 
    'Ausschneideposition finden 
    For Suche_LandA = 2 To 1800 
        If Cells(Suche_LandA, spalte_zahl).Value > 1000 Then 
            Ausschneideposition = Cells(Suche_LandA, spalte_zahl).Row 
            speed = Cells(Suche_LandA, 14).Value 
            Exit For 
        End If 
    Next 
    If Suche_LandA = 1801 Then 
        Windows(LandB_File).Activate 
        ActiveSheet.Unprotect 
        For Suche_LandB = 2 To 1800 
            If Cells(Suche_LandB, spalte_zahl).Value > 1000 Then 
                Auffuellposition_1 = Cells(Suche_LandB, spalte_zahl).Row 
            Exit For 
            End If 
        Next 
        If Suche_LandB = 1801 Then 'Land A und Land B Kurven reichen nicht bis 1000 m - Abbruch 
            Exit Sub 
        End If 
        Range(spalte_buchstabe & Auffuellposition_1).Select 
        ActiveCell.FormulaR1C1 = "" 
        Selection.AutoFill Destination:=Range(spalte_buchstabe & Auffuellposition_1 & ":" & spalte_buchstabe & 1800) 
        Exit Sub 







































    End If 
    Windows(LandB_File).Activate 
    ActiveSheet.Unprotect 
    'Kopieren und Einfuegen 
    For Suche_LandB = 2 To 1800 
        If Cells(Suche_LandB, spalte_zahl).Value > 1000 Then 
            Auffuellposition_1 = Cells(Suche_LandB, spalte_zahl).Row 
            Exit For 
        End If 
    Next 
    If Ausschneideposition = Auffuellposition_1 Then 'gleiche Werte für Land A und Land B - Abbruch 
        Exit Sub 
    End If 
    Auffuellposition_2 = Ausschneideposition - 1 
    If Ausschneideposition < Auffuellposition_1 Then 'Verlagerung des doppelten Wertebereichs 
    If Not Suche_LandB = 1801 Then 
        Range(spalte_buchstabe & Auffuellposition_1).Select 
        ActiveCell.FormulaR1C1 = "1000" 
        Range(spalte_buchstabe & Auffuellposition_1 + 1).Select 
        ActiveCell.FormulaR1C1 = "" 
        Selection.AutoFill Destination:=Range(spalte_buchstabe & Auffuellposition_1 + 1 & ":" & spalte_buchstabe & "1800") 
    End If 
    Windows(LandA_File).Activate 
    Range(spalte_buchstabe & Ausschneideposition & ":" & spalte_buchstabe & "1800").Copy 
    Windows(LandB_File).Activate 
    Range(spalte_buchstabe & Ausschneideposition + 2000).PasteSpecial 
    Application.CutCopyMode = False 
    Windows(LandA_File).Activate 
    If spalte_buchstabe = "AE" Or spalte_buchstabe = "AF" Or spalte_buchstabe = "U" Then 
        Range("AG2:AG1800").Copy 
        Windows(LandB_File).Activate 
        Range("AG2002").PasteSpecial 
        Else 
        Range("N2:N1800").Copy 
        Windows(LandB_File).Activate 
        Range("N2002").PasteSpecial 
    End If 























    Application.CutCopyMode = False 
    Exit Sub 
    End If 
    Windows(LandA_File).Activate 
    Range(spalte_buchstabe & Ausschneideposition & ":" & spalte_buchstabe & "1800").Select 
    Selection.Copy 
    Windows(LandB_File).Activate 
    Range(spalte_buchstabe & Ausschneideposition).Select 
    Range(spalte_buchstabe & Ausschneideposition).PasteSpecial 
    Application.CutCopyMode = False 
    'Suchen und Auffuellen 
    If Ausschneideposition < Auffuellposition_1 Then 'Auffuellungsbereich negativ - Abbruch 
        Exit Sub 
    End If 
    If Auffuellposition_1 = 0 Then ' Keine Aufuellung noetig - Abbruch 
        Exit Sub 
    End If 
    Range(spalte_buchstabe & Auffuellposition_1).Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "1000" 
    Selection.AutoFill Destination:=Range(spalte_buchstabe & Auffuellposition_1 & ":" & spalte_buchstabe & Auffuellposition_2) 
End Sub  
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Abb. 9-1: Fahrt von Deutschland nach Belgien, ETCS-Bremskurvenschar 
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Abb. 9-3: Fahrt von Deutschland nach Frankreich, ETCS-Bremskurvenschar 
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Abb. 9-5: Fahrt von Deutschland in die Niederlande, ETCS-Bremskurvenschar 
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Abb. 9-7: Fahrt von Frankreich nach Italien, ETCS-Bremskurvenschar 
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Abb. 9-9: Fahrt von Frankreich nach Luxemburg, ETCS-Bremskurvenschar 
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Abb. 9-11: Fahrt von der Niederlande nach Belgien, ETCS-Bremskurvenschar 
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Abb. 9-13: Fahrt von Großbritannien nach Frankreich, ETCS-Bremskurvenschar 
 

























Abstand zum Signal 0104 [m]







































Abstand zum Signal 0104 [m]


















Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“ Professur für Verkehrssicherungstechnik
Gesprächsprotokoll Nr. 1 (Anlage 10) 
Diplomarbeitsvorbereitung mit Experten der Deutschen Bahn 
Datum: 05.01.2021 
Uhrzeit: 14 Uhr 
Standort: Microsoft Teams Meeting 
Moderator: Lars Brune 
Protokollführer: Robert Schwenzer 
Teilnehmer 
Name: Struktureinheit 
Peter Reinhart DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH 
Michael Kümmling DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH 
Pascal Kahnert DB Netz AG 
Lars Brune DB Netz AG 
Toni Keil DB Engineering & Consulting GmbH 
Robert Schwenzer TU Dresden 
Musterzüge für ETCS-Bremskurven 
 ICE 3 (Baureihe 406) scheint als Musterzug geeignet zu sein. Daten für das Gamma-
Modell sind hier wahrscheinlich über Kollegen des Fahrzeugeinkaufs zu beziehen. 
 Mit dem Lambda-Modell sind sinnvolle Musterzüge mit niedrigen, normalen und hohen 
Bremshundertsteln zu erstellen. So sollen auch unterschiedliche Güterzüge abgebildet 
werden. Die Modellzüge müssen die Eigenschaften Bremshundertstel, Zuglänge und 
Höchstgeschwindigkeit enthalten. 
 Exemplarisch könnte für einen Grenzübergang im Fahrplanbüro eines Regionalbereiches 
angefragt werden, welche Züge am Grenzbahnhof verkehren.  Lars Brune fragt an für 
Grenzübergang Saarbrücken oder Strasbourg 
Baselines 
 Die europäischen Vorgaben für Baseline 2 sind insgesamt sehr dünn. Es ist schwer hier 
an Informationen zu kommen. 
 CR 595 ist zu beachten. Baseline 2 hat die neuen Bremskurvenparameter zu 
berücksichtigen. 
 Baseline 2 dürfte in Deutschland nur im ICE T umgesetzt sein. Hier ist die Umstellung auf 
Baseline 3 absehbar. 
 Neu wird nur noch Baseline 3 geplant. 
 Der Parametersatz in Baseline 2 ist herstellerspezifisch und wird auch herstellerspezifisch 
im EVC verarbeitet. 
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 Umgesetzte Änderung der Pre-indication bzw. Indication-Curve in Baseline 3.4 auf 3.6 hat 
keine Relevanz für Untersuchung, da hier die Version der Fahrzeugausrüstung 
bedeutsam ist, nicht der Infrastruktur. 
 Aktuell sind die meisten Fahrzeuge in Deutschland mit Baseline 3.4.0 unterwegs. Die 
neuen Fahrzeuge für Stuttgart werden allerdings beispielsweise mit Baseline 3.6.0 
ausgeliefert. 
Warum wird der Korrekturfaktor Kv_int(V) des Lamda-Modells für Personenzüge im ERA-Tool 
in drei Tabellen unterschieden? 
 Die meisten europäischen Infrastrukturbetreiber stellen nur eine Wertereihe für 
M_NVKVINT bereit. Somit werden dann die erste und dritte Tabelle entsprechend mit den 
gleichen Werten ausgefüllt. 
 Welcher Korrekturfaktor relevant ist, wird durch Bedingungen in Abhängigkeit von 
A_NVP12 und A_NVP23 entschieden. Gegebenenfalls wird die mittlere Tabelle in Folge 
dessen automatisiert mit interpolierten Werten gefüllt und verwendet. 
 Allerdings ist den Teilnehmern kein Land bekannt, welches diese Möglichkeit der 
multiplen Personenzug-Kv_int(V)-Tabellen wirklich nutzt. Italien hat für die Nationalen 
Werte A_NVP12 und A_NVP23 beispielsweise dermaßen große und nah beieinander 
liegende Werte gewählt, dass diese Funktion der Abhängigkeit nicht sinnvoll arbeitet und 
von vorn herein nicht interpoliert wird.  
 Vermutlich wird aber ein an der ETCS-Entwicklung beteiligtes Land diese Funktionalität 
gefordert haben, möglicherweise für die Implementierung eines Class-B-Systems. 
Organisatorisches 
 Einigkeit besteht, dass die Arbeit mit der Fertigstellung so weit, wie möglich öffentlich sein 
soll. Mit den europäischen Infrastrukturbetreibern sollte also nach der 





Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“ Professur für Verkehrssicherungstechnik
Gesprächsprotokoll Nr. 2 (Anlage 11) 
Expertenkonsultation zu ETCS-Bremskurven mit Olaf Gröpler 
Datum: 26.01.2021 
Uhrzeit: 09.30 Uhr 
Standort: Microsoft Teams Meeting 
Moderator: Lars Brune 
Protokollführer: Robert Schwenzer 
Teilnehmer 
Name: Struktureinheit 
Olaf Gröpler DB Systemtechnik GmbH 
Jürgen Haas DB Netz AG 
Pascal Kahnert DB Netz AG 
Lars Brune DB Netz AG 
Robert Schwenzer TU Dresden 
Allgemein 
 Bremskurvensprung nach unten ist sicherheitsrelevant / Bremskurvensprung nach oben 
birgt Gefahr durch Kapazitätseinbußen 
 Unter Umständen kommen mit nächster TSI Änderungen am Lambda-Modell, während 
das Gamma-Modell eher stabilisiert wird 
Bremskurvenbegriffe 
TSI / Wiki Ril 408 / BTSF Brevo Ril 
91501 / VDV 
757 Teil B 
TU Dresden Diplomarbeit Bemerkung 
Indication 
Point (IP) 
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Hintergründe zur Zwangsbetriebsbremsung 
 LZB-Zwangsbetriebsbremsung wurde als Begriff eingeführt ist aber technisch nur eine 
Schnellbremsung (Entleerung der HLL) 
 bei Zwangsbremsungen (nicht Zwangsbetriebsbremsungen) muss der Tf diese 
unterstützen durch das Öffnen des Führerbremsventils laut Fahrdienstvorschrift; normal 
würde sonst Luft nachgefüllt werden, womit unter Umständen die Bremsleistung 
geringer ist 
 bei der LZB wollte man nicht, dass der Tf die Zwangsbremsung unterstützen muss, 
jedoch hat die LZB technisch keine Möglichkeit eine Betriebsbremsung auszulösen 
 die Zwangsbetriebsbremsung entspricht also einer Schnellbremsung und damit der 
einzigen LZB-Kurve - der EBI-Kurve 
 was eine Zwangsbetriebsbremsung leisten muss, ist in der Fahrdienstvorschrift nicht 
geregelt; jedenfalls muss sie nicht unterstützt werden 
Unterschiede Baseline 3.4.0 zu Baseline 3.6.0 (Indication/Perturbation) 
 Perturbation und Indication Point (IP) erfüllen selbe Funktion, aber neue 
Berechnungsmethode im Hintergrund, Unterschiede können an und für sich mit dem 
Taschenrechner berechnet werden 
 Fahrzeuge mit Baseline 3.6.0 berechnen auf dem Fahrzeugrechner nach Baseline 3.6.0 
auch auf Baseline 3.4.0 Strecken 
 Baseline 3.6 berechnet in Nuancen andere Punkte als Baseline 3.4.0 Fahrzeug 
 beide Fälle sollten in die Betrachtungen der Diplomarbeit Berücksichtigung finden, 
möglicherweise kann man sich aber auf eine Baselineversion vertiefen 
Baselineversion ERA Braking Curves Tool Version 
3.4.0 3.x ? (noch zu bestimmen, welche Version die höchste für Baseline 3.4.0 ist) 




 SBD und EBD müssen den selben Anstieg haben, da die Bremshundertstel (Brh) identisch 
sind, nur die Bremsentwicklungszeit unterscheidet sich und führt zu einer Verschiebung; 
wenn Mg-Bremse im Spiel ist, wird EBD steiler als SBD 
 Faustregel: Ab circa 170 Brh und höher ist definitiv eine Mg-Bremse beteiligt, weil dieses 
Bremsvermögen nicht mehr allein über Rad/Schiene bewältigt werden kann 
 Vollbremsverzögerungen über 130 Brh werden in der Berechnung automatisch auf circa 
135 Brh gedeckelt 
 Für einen IC-Zug aus Reisezugwagen sind 210 Brh realistisch; 229 Brh aus dem ersten 
Berechnungsbeispiel sind eher unrealistisch (Ursache: Berechnung mit Leermasse) 
 Vectron wird bzw. ist erste Baseline 3 Lokomotive und damit erste reale 
Anwendungsmöglichkeit für Lambda-Modell 
 Im ERA-Tool 4.2 auf dem Blatt Brake parameters (lambda) sind neue Tabellen mit 
Eingabemöglichkeit vorhanden; es handelt sich dabei um Korrekturfaktoren für die 
Normal Service Brake Deceleration, welche als fahrzeugspezifische Variablen zu verstehen 
sind 
o Noch ist unbekannt, wo diese Daten einmal herkommen sollen 
o Aktuell kann aber dafür auf die Werte der LZB-Verzögerung zurückgegriffen 
werden (Lars Brune hat Kontakt zu Herrn Schigulla, welcher die 
Fahrzeuglastenheft-Daten hat) 
o In den LZB-Einstelltabellen über Brh, BRH-Wert und Zugkategorie wird 
Zwischencode bestimmt, welcher dann mit einem VHZ-Wert zu einem 
Verzögerungswert führt 
o Für Fernverkehrszüge ist ein fixer Wert von 0,5 bis 0,7 realistisch; es wird 
vermutet, dass tendenziell Werte über 0,5 bzw. dem bestimmten 
Verzögerungswert aus der LZB-Tabelle problemlos machbar sind  aber bislang 
noch nicht untersucht 
Gamma-Modell 
 Im Blatt Brake parameters (gamma) wird die unterste Tabelle (Normal-SBD) für die 
Berechnung der Guidance genutzt; die Werte für den ICE 4 sind im Siemens-Dokument 
unter Tabelle T13 separat aufgeführt 
 Auf deutschen Strecken ist die Nutzung der Wirbelstrombremse grundsätzlich möglich; es 
gibt jedoch Bereiche, welche einen Einsatz generell verbieten oder dem Tf nur einen 
manuell zugeschalteten Einsatz der Wirbelstrombremse gestatten 
Train (main) [Blatt im ERA-Tool] 
 Distance antenna – train front ist sehr fahrzeugspezifisch 
o SRS gibt wohl Vorgaben 
o max. 12,5 m hinter der 1. Achse 
o min. 2 m hinter der Zugspitze 
o bei Lokomotiven normalerweise 1 Fahrzeugantenne im mittleren Bereich verbaut 
o Bsp. Vectron (Länge ca. 20 m): von einer Seite ca. 8 m; von anderer Seite ca. 12 m  
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Integrated correction factors [Blatt im ERA-Tool] 
 Korrekturfaktor Kv_int wird in Deutschland nicht von der Bremsleistung (A_NVP12 bzw. 
A_NVP23) abhängig gemacht; diese Idee kommt wohl aus Belgien 
Gradient correction factors [Blatt im ERA-Tool] 
 Funktionalität wurde wohl von den Franzosen gefordert und wirkt sich auf die GUI-
Kurven aus 
Plateaus in Bremskurven im ERA-Tool 
 Wird häufig verursacht durch Wegmessfehler 
 Dem Wegmessfehler kann mit Balisen entgegengewirkt werden 
 Eventuell ist das ERA-Tool an dieser Stelle etwas verbuggt, da im Eingangsbeispiel viele 
Balisen verlegt waren, die Plateaus aber verschwanden als manuell 0m/0km/h Messfehler 
gewählt wurden auf dem Blatt Train (main) 
Könnte in Deutschland stellenweise mit ausländischen National Values (NVs) 
gefahren werden (steilere NVs möglich)? 
 Andere NVs weiter entfernt vom Grenzübergang bewirken vermutlich nur eine 
Verschiebung des Problems 
 Bremswegsicherheit ist über den Fahrplan gegeben – die Mindestbremshundertstel 
müssen erfüllt sein – bei ETCS fehlt die Marge aus dem Fahrplan 






Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“ Professur für Verkehrssicherungstechnik
Gesprächsprotokoll Nr. 3 (Anlage 12) 
Expertenkonsultation zur Vervollständigung der Übersichtskarte 
Datum: 15.03.2021 
Uhrzeit: 11.00 Uhr 
Standort: Microsoft Teams Meeting 
Moderator: Lars Brune 
Protokollführer: Robert Schwenzer 
Teilnehmer 
Name: Struktureinheit 
Sebald Stumm DB Netz AG 
Marvin Christ DB Netz AG 
Lars Brune DB Netz AG 
Jan Oskar Lübs TU Dresden 
Robert Schwenzer TU Dresden 
Allgemein 
 Als Betreuer der Grenzbetriebsvereinbarungen seitens der DB Netz Zentrale haben 
Sebald Stumm und Marvin Christ gute Kontakte zu Ansprechpartnern für deutsche 
Grenzübergänge. 
 Statt alle deutschen Grenzübergänge in der Übersichtskarte 
(https://umap.openstreetmap.de/de/map/overview-of-relevant-etcs-border-
crossings_7500) einzeln durchzugehen und Ansprechpartner zu benennen, sendet Robert 
Schwenzer eine Anfrage an Sebald Stumm und Marvin Christ, welche diese Anfrage dann 
an die ihnen bekannten Ansprechpartner zum Abgleich weiterleiten. Der Rücklauf von 
Informationen kann direkt an Robert Schwenzer erfolgen. 
Besonderheit NE-Bahnen 
 Der Grenzübergang Tønder (DK) – Süderlügum (DE) wird von der neg mit ETCS 
ausgerüstet, damit liegt dieser Grenzübergang nicht in der Zuständigkeit der DB Netz AG. 
Hier am besten direkt bei der neg anfragen. 
 Zu beachten als Randnotiz ist, dass NE-Bahnen innerhalb Deutschlands eigene ETCS-
Lastenhefte und National Values entwickeln können bzw. müssen. Damit könnte man 
diese inländischen Systemschnittstellen theoretisch ebenso als Grenzübergänge 
betrachten. Da bislang noch keine Realisierung seitens NE erfolgt ist und es sich nicht um 
politische Landesgrenzen handelt, bleibt diese Betrachtung für die Diplomarbeit außen 
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vor. NE-Bahnen haben wahrscheinlich außerdem die Möglichkeit ihre ETCS-Lastenhefte 
und National Values direkt auf die konkreten Systemschnittstellen auszulegen. 
Standardisierte Bezeichnung der Grenzübergänge 
 Aktuell stellt sich die Frage, wie die deutschen, wie auch die europäischen 
Grenzübergänge eindeutig bezeichnet werden. 
 Momentan ist für jeden Grenzübergang lediglich einer der (mutmaßlichen) 
Grenzbahnhöfe als Überschrift aufgeführt. Das ist aus mehreren Gründen problematisch. 
o einige Grenzbahnhöfe sind an mehreren Grenzübergängen beteiligt 
o es existieren teils unterschiedliche Lokalitäten, welche als Grenzbahnhof 
aufgefasst werden (Bsp. Děčín und Dolní Žleb oder Bad Schandau und Schöna) 
 Für ein schnelles und möglichst eindeutiges Finden der Grenzübergänge sollen die 
Bezeichnungen der Grenzübergänge in der Übersichtskarte auf die Bezeichnungen nach 
Ril 302 aktualisiert werden. Damit wären zumindest die deutschen Grenzübergänge 
eindeutig bezeichnet. Ob die Reihenfolge der Ortsnennung auch nach Ril 302 erfolgen 
wird, muss noch überlegt werden. 
 Frau Dagmar Schindler von der Netzleitzentrale hat wohl bereits eine große Tabelle mit 
den Bezeichnungen europäischer Grenzübergänge. Diese könnte man bestimmt 
anfragen. 
Sonstiges 
 Die Übersichtskarte wird von den Anwesenden insgesamt als nützlich angesehen. 
Bahnintern sollte abgestimmt werden, wer diese nach Abschluss der Diplomarbeit weiter 
pflegt. 
 Die Idee die Inbetriebnahme (Commissioning) pro Land und nicht pro Übergang 
anzugeben ist an sich gut, fordert aber dann eine Datengrundlage mit höherem 
Detailierungsgrad (Konsistenz). Hier ist noch zu prüfen, ob die Gesamtinbetriebnahme in 
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Gesprächsprotokoll Nr. 4 (Anlage 13) 
Expertenkonsultation zum Themenkomplex ETCS-Bremskurven & Wirbelstrombremsverbote 
Datum: 31.03.2021 
Uhrzeit: 11.00 Uhr 
Standort: Microsoft Teams Meeting 
Moderator: Lars Brune 
Protokollführer: Robert Schwenzer 
Teilnehmer 
Name: Struktureinheit 
Holger Henschel DB Systemtechnik GmbH 
Günter-Leo Brandt DB Systemtechnik GmbH 
Lars Brune DB Netz AG 
Robert Schwenzer TU Dresden 
Allgemein 
 Das Thema Bremskurvensprünge beim ETCS ist verwandt mit einer älteren Problematik 
beim Einstieg zu LZB bei kombinierten Haupt- /Vorsignalen mit der Anfahrt in PZB. Noch 
heute gibt es viele dieser Örtlichkeiten, welche durch Streckenkenntnis dem Tf bekannt 
sind. Tf kennen die Strecke und die Konstellation, um Bremskurvensprünge zu 
vermeiden. Bsp. Lampertheim bei Mannheim 
 Wie schon bekannt, ist Baseline 2 nicht allgemeingültig zu simulieren. Jan-Peter Böhm hat 
eventuell Zugang zu Berechnungsmodellen der Hersteller. (Lars Brune fragt an) 
Guidance Curve (GUI) 
 Mit circa 0,5 m/s2 ist die Guidance Curve flach angesetzt – hier könnte man die 
Verzögerung zumindest im unteren Geschwindigkeitsbereich durchaus auf 0,7 m/s2 
anheben. 
 Die Guidance Curve ist in Deutschland implementiert, um Betriebsbremsungen adäquat 
umsetzen zu können. Hintergrund ist, dass in den Bremshundertsteln alle vorhandenen 
Bremssysteme inkl. Zusatzbremsen, wie Magnetschienenbremsen berücksichtigt werden, 
obwohl diese im Regelbetrieb gar nicht für Betriebsbremsungen zum Einsatz kommen 
sollten. 
 Bsp. Österreich: Hier ist keine GUI implementiert. Es gibt aus diesem Grund eine 
betriebliche Mitteilung für Tf bereits 500 m vor der Indication mit dem Bremsen zu 
beginnen. Damit soll vermieden werden, dass der Tf alle vorhandenen Bremssysteme 
inkl. Zusatzbremsen im Regelbetrieb einsetzt. 
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 Es sind auf einem ETCS-Fahrzeug GUI-Kurven für drei verschiedene Brh-Bereiche 
hinterlegt, welche vorher durch Hersteller und Betreiber abgestimmt wurden. Eine 
Traxx 3 Lok hat so bspw. eine GUI für den Einsatz als IC (hohe Brh) und eine andere für 
den Einsatz im Güterverkehr (niedrige Brh). Es konnte nicht geklärt werden, wie diese 
Funktionalität im ERA Braking Curves Simulation Tool implementiert ist (Anfrage an Olga 
Frank folgt). 
Special Brakes Areas (Track condition brake inhibition) 
 Nach Kenntnis der Teilnehmer sind Special Brakes Areas über ETCS in keinem Land 
umgesetzt. 
 Auch, wenn der Einsatz der Wirbelstrombremse beispielsweise in Belgien generell 
verboten ist, kommandiert Belgien kein Wirbelstrombremsverbot über eine Special 
Brakes Area. 
Wirbelstrombremsverbote 
 Wirbelstrombremsverbote werden fahrzeugseitig in einem mehrstufigen Modell 
durchgesetzt. (Günter-Leo Brandt stellt dazu noch Dokumente bereit) 
o In der Regel im letzten Bahnhof (mitunter auch schon in einer früheren 
Betriebsstelle) vor dem Wirbelstrombremsverbot muss der Zug halten, um die 
Wirbelstrombremse auszuschalten. Nach Eingabe der neuen Bremshundertstel 
soll der Tf seine Fahrt fortsetzen. 
o Über ein GPS-Fenster wird überprüft, ob die Wirbelstrombremse innerhalb eines 
vorgegebenen Bereiches ausgeschaltet wurde bzw. ist. Ist das nicht innerhalb des 
GPS-Fensters geschehen, also fährt der Zug weiter mit eingeschalteter 
Wirbelstrombremse, erfolgt eine automatische Service Brake. 
o Sollten die vorherigen Stufen nicht gewirkt haben, wird der Zug mit Einfahrt in 
einen Verbotsbereich zwangsvollgebremst. 
 Die Bremse muss aus Sicherheitsgründen immer im Stand umgestellt werden. 
Hintergrund: Die Bremsansteuerung kann aktuell nur mit SIL1/SIL2 statt SIL4 realisiert 
werden. 
Sonstiges 
 Die e-Bremse wird in Deutschland und Österreich nicht für die Berechnung der 
Bremshundertstel berücksichtigt, da das Bremssystem in neutralen Zonen nicht wirken 
würde. Keine Informationen, wie andere Länder das handhaben. 
 In Deutschland gibt der Tf aus Gründen der Einfachheit auch bei Zügen mit 
Gammaberechnung die Bremshundertstel in das Fahrzeuggerät ein. 
 Gammazugdaten können am besten über DB Fernverkehr angefragt werden (Anfrage an 




Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“ Professur für Verkehrssicherungstechnik
Gesprächsprotokoll Nr. 5 (Anlage 14) 
Expertenkonsultation zu ETCS-Bremskurven mit Olaf Gröpler und Christoph Faude 
Datum: 22.04.2021 
Uhrzeit: 15.30 Uhr 
Standort: Microsoft Teams Meeting 
Moderator: Lars Brune 
Protokollführer: Robert Schwenzer 
Teilnehmer 
Name: Struktureinheit 
Olaf Gröpler DB Systemtechnik GmbH 
Christoph Faude DB Netz AG 
Lars Brune DB Netz AG 
Robert Schwenzer TU Dresden 
Vorstellung Christoph Faude 
 Europäische Abstimmungsarbeit zwischen der ERTMS User Group und DB im Bereich 
Bremskurven aber auch allen anderen Spezifikationen bei ETCS 
 weitere Themen: Shifting Rail, Moving Block, Digitale Automatische Kupplung (DAK) 
Verarbeitungs- und Wirkzeiten insbesondere für das Packet 3 
 DB Systemtechnik rechnet mit 1 Sekunde zwischen Lesen und Reaktion am EVC (keine 
belastbare Quelle) 
 Die Geräte aller EVC-Hersteller rechnen kontinuierlich im Bereich von 
Hundertstelsekunden, es ist jedoch unklar, ob es dazu irgendwelche Vorgaben gibt. 
 Damit werden neue nationale Werte mit dem Packet 3 wahrscheinlich nahezu 
unverzüglich im Sinne neuer Bremskurven wirksam. 
 SUBSET-041 (Performance Requirements) Rev. 3.2.3 in 5.2.19 gibt Vorgabe von 1 Sekunde 
für das vollständige Lesen und Verarbeiten der Informationen 
Einschätzung von Bremskurvensprüngen auf die Sicherheitsrelevanz 
 Die Strecke sollte entsprechend so projektiert sein, dass Bremskurvensprünge generell 
vermieden werden. 
 Bremskurvensprünge vor der Permitted Curve nicht kritisch, da der Tf nicht unmittelbar 
in Handlungszwang ist. 
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 Bremskurvensprünge nach unten im Bereich der EBI sind sicherheitskritisch, weil 
sicherheitsrelevante tradierte nationale Sicherheitsmargen verletzt werden, welche als 
integer gelten. 
 Wird am Zielsignal im Regelfall gehalten, ist die Auftrittswahrscheinlichkeit höher und 
Gegenmaßnahmen entsprechend wichtiger. 
 Streckenkenntnis ist ein betrieblicher Faktor, welcher gegensteuernd wirkt 
 Arbeitswissenschaftlich scheint es ebenso bedenklich, dass sich das Fahrzeug in 
verschiedenen Ländern unterschiedlich verhält und Eingriffe ohne Fehlverhalten des Tf 
ausgelöst werden 
Optimaler Standort des NV-Wechsels 
 Der Signalstandort bzw. der Ort des NV-Wechsels sollte vor der Indication Curve 
projektiert werden. Ein aufmerksamer Tf würde es wahrscheinlich auch danach noch 
schaffen rechtzeitig zu reagieren. 
Ansatz zur Berücksichtigung von Gammazügen bei NV-Wechseln 
 Generische (fiktive) GUI ansetzen, um Gammazüge in einem breiten Spektrum zu 
berücksichtigen 
 Die Service Brake Deceleration wird bei DB Systemtechnik für Gammazüge zwischen 
0,5 m/s2 und 0,68 m/s2 angesetzt. Der untere Wert stammt aus der Sollverzögerung für 
die LZB. 
 Mit dem Wert von 0,5 m/s2 sind mit hoher Wahrscheinlichkeit alle Gammazüge 
abgedeckt. 
 Züge ohne GUI fahren mit steilerer Permitted Curve und generell steileren Bremskurven. 
Wirbelstrom- und Magnetschienenbremsverbote 
 Wirbelstrom- und Magnetschienenbremsverbote werden aktuell noch nicht über ETCS 
umgesetzt. Die Funktionalität mit daraus resultierenden Bremskurvensprüngen gibt es 
aber theoretisch mit der SRS Baseline 3. Die Umsetzung der Funktionalität ist in 
Deutschland nicht vorgesehen. 
 Abschnittsweise fehlende Bremsleistung wird aktuell von vornherein nicht angerechnet. 
 Abschaltung von Bremssystemen erfolgt aktuell im Stand. 
 Magnetschienenbremsverbote gibt es beispielsweise zwischen der Schweiz und Italien. 
Dort ist die Umschaltung mit dem Bahnstromsystem gekoppelt. 
Berechnungstools für ETCS-Bremskurven 
 Verbesserungspotentiale für die (Weiter-) Entwicklung eines ETCS-Bremskurventools sind 
im Protokoll DB-Vorbesprechung zu 1. Besprechung der neuen EUG-Bremskurven-AG 
zusammengetragen. 
 Es existieren auch kommerzielle Anbieter für Simulationssoftware von ETCS-
Bremskurven. Das Unternehmen ERSA bot vor Jahren einmal ein solches 
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Gesprächsprotokoll Nr. 6 (Anlage 15) 
Expertenkonsultation zur Übertragung der nationalen Werte und RBC-RBC-Schnittstelle der 
Musterstrecke T3 
Datum: 26.04.2021 
Uhrzeit: 15.00 Uhr 
Standort: Microsoft Teams Meeting 
Moderator: Lars Brune 
Protokollführer: Robert Schwenzer 
Teilnehmer 
Name: Struktureinheit 
Andreas Göttig DB Netz AG 
Lars Brune DB Netz AG 
Robert Schwenzer TU Dresden 
Diskussion der Musterstrecke T3 
 
 Das RBC-Grenzsignal ist das erste Signal des Stellwerksbereiches bzw. des RBC-Bereiches. 
0102 als erstes Signal in Land B ist damit richtig gewählt. 
 Das Stellwerk Land A hat über die RBC-RBC Schnittstelle Informationen, wie weit die 
Fahrstraße über die weiteren Blöcke im Land B eingestellt sind. Bei der Fahrtstellung von 
0102 wird die MA nach 0102 mit Streckengeschwindigkeit ausgegeben. 




 Das Paket 3 für die nationalen Werte wird tatsächlich erst am RBC-Grenzsignal 
übertragen. Die Auswertung und Verarbeitung der Baliseninformationen benötigt 1,5 
Sekunden. Dann folgt die Neuberechnung der Bremskurven. 
 Verbesserungsmöglichkeit der Ansicht: Paket 3 ergänzen mit der Information, von 
welchem Land die nationalen Werte übertragen werden 
Sonstiges 
 Eine Geschwindigkeit von 160 km/h bietet sich für die Simulation an. Höhere 
Geschwindigkeiten sind für deutsche Grenzübergänge nicht geplant – mit Ausnahme des 
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Gesprächsprotokoll Nr. 7 (Anlage 16) 
Fragestellungen in Bezug zur Leistungsfähigkeit 
Datum: 04.06.2021 
Uhrzeit: 09.00 Uhr 
Standort: Telefongespräch 
Protokollführer: Robert Schwenzer 
Teilnehmer 
Name: Struktureinheit 
Michael Kümmling DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH 
Robert Schwenzer TU Dresden 
Pre-Indication Unterschiede zwischen SRS 3.4.0 und 3.6.0 
 Die Pre-Indication Location (SRS 3.4.0) ist weiter vorgelagert als die Perturbation Location 
(SRS 3.6.0). Die Berechnungen unterscheiden sich.   
Bemessung der Leistungsfähigkeit 
 Für die Leistungsfähigkeit bzw. Kapazität wird die Pre-Indication (bis SRS 3.4.0) bzw. 
Indication (ab SRS 3.6.0) zugrunde gelegt.  
 Als Quelle dafür könnte ERA Dokument INTRODUCTION TO ETCS BRAKING CURVES 
(ERA_ERTMS_040026) geeignet sein. 
Auswirkungen der GUI auf die Leistungsfähigkeit 
 Guidance Curve ist in Deutschland bei gut bremsenden S-Bahn Triebzügen mitunter 
stärker einschränkend als notwendig. 
 Aussage von Hr. Henschel (Gesprächsprotokoll Nr. 4) zu Folgen des Verzichts auf die GUI 
in Österreich könnten eventuell schon wieder veraltet sein. 
Diskussion von Verbesserungsmöglichkeiten bei der ETCS-Weiterentwicklung 
 Beim Gespräch mit niederländischen Kollegen sind zwei Punkte als kapazitätsmindernd 
aufgefallen, welche Verbesserungspotential bieten. 
 Der Wechsel von Längsneigungen über die komplette Zuglänge wird aktuell über die 
komplette Zuglänge zur sicheren Seite berechnet. Gerade bei langen Güterzügen kann es 
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bei einem Neigungswechsel von Gefälle zu Steigung somit zu starken Verlusten bei der 
Leistungsfähigkeit führen, da bis zum letzten Meter der Zuglänge mit der restriktivsten 
Neigung gerechnet wird. 
 Bei Geschwindigkeitsschwellen von höheren zu niedrigeren Geschwindigkeiten, befindet 
sich der Fußpunkt der Sollbremskurve (P) nicht selten schon 100 m – 200 m vor dem 
eigentlichen Geschwindigkeitswechsel. 
 Für beide Sachverhalte sollte geprüft werden, inwieweit hier Verbesserungen realisierbar 
sind. 
